
Topographic 
ct topomctrie 
modernes 

Techniques demesure 
et dc representation 




St-r^c MILIi's. j 

Jcart I„it?j1uii ji 


Fyrnllr^ 



AVANT-PROPOS 


Les auteurs de cet ouvrage sont enseignants dans une section de techniciens superieurs 
geometres-topographes. L' ouvrage est 1' aboutissement logique de notre travail quotidien 
d'enseignants qui est de rassembler des informations provenant de diverses sources 
(livres, revues, articles, publications de 1'IGN, publications des constructeurs de mate- 
riel, etc. ), de recouper ces informations, de les assimiler dans leur globalite de maniere 
a acquerir la connaissance et le recul necessaires a l'enseignement puis enfin de les 
restituer a nos etudiants. Rien d'exceptionnel, nous dira-t-on, c'est en effet le lot quoti- 
dien de nos collegues enseignants. Ce que nous y avons ajoute, c'est l'utilisation de 
l'outil informatique et cela depuis le debut de la conception de nos documents de cours. 
La puissance et la convivialite des programmes et des machines actuelles permettent en 
effet d'obtenir rapidement des presentations irreprochables alliant schemas et formules ; 
elles permettent surtout de pouvoir faire evoluer facilement les documents crees. Cet 
ouvrage entierement informatise devrait ainsi etre le point de depart d'une version mul- 
timedia editee sur disque compact et, revons un peu, aboutir a une gigantesque base de 
donnees sur la topographie par le biais d'un site internet sur lequel serait mis en commun 
le travail de tous les collegues (cours, exercices corriges, etc.). 

L' ouvrage est done concu comme un cours allant du niveau debutant jusqu'a celui du 
professionnel de la topographie. L'enseignement propose ne reste pas theorique mais 
s'appuie sur plus de 600 schemas, des exemples issus de sujets d'examen mais aussi de 
cas reels et de nombreux exercices corriges. Vous n'y trouverez que peu de photographies 
de materiel qui seront bien mieux reproduites (en couleurs) et documentees dans un 
catalogue de revendeur de materiel topographique. Aux photographies, nous avons tou- 
jours prefere le schema, bien plus didactique. Ce livre devrait etre aussi utile a un 
enseignant qu'a un eleve ou un professionnel en situation d'apprentissage. L'ouvrage 
couvre la plus grande partie des programmes d'enseignement des classes de brevet 
d'etudes professionnelles (BEP) jusqu'au niveau des techniciens superieurs geometres 
topographes (BTS) ainsi que les formations de niveau ingenieur. Nous esperons que la 
publication de nos cours rendra service aux collegues ; en effet les ouvrages dans le 
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domaine de la topographie et de la topometrie sont rares et les derniers, datant d' au moins 
une dizaine d'annees, ne sont plus edites. 

L'outil informatique deja cite se retrouve dans tout l'ouvrage. La profession a ete, ces 
dernieres annees, aussi largement bouleversee par les apports de 1' informatique que par 
celui des nouvelles technologies de mesure et de communication. Nous avons done 
essaye de faire decouvrir au lecteur les multiples facettes de ce nouvel outil de dessin et 
de calcul sous la forme d'exercices resolus graphiquement sur le logiciel de DAO 1 
AutoCAD LT 2 ou resolus numeriquement grace a la puissance du tableur Excel 3 . La 
programmation est aussi abordee sous forme d'exemples de programme en BASIC stan- 
dard. L accent est aussi mis sur 1' utilisation des calculatrices programmables ou non : ces 
outils sont devenus tres puissants et rares sont les etudiants qui les utilisent 
completement ; notre role de formateur est done aussi de les pousser dans cette voie. 
Nous esperons interesser tous ceux qui hesitent encore a se lancer dans cet apprentissage 
beaucoup plus facile qu'on a coutume de le presenter. 

Toutefois, il ne faut pas perdre de vue que l'informatique n'est qu'un outil et non une fin 
en soi. Pour que l'informatique reste un outil, il faut parfaitement le dominer mais aussi 
savoir s'en passer de maniere a garder une certaine independance. II faut aussi garder en 
permanence un esprit critique et ne jamais faire aveuglement confiance a un automate, si 
sophistique soit-il. Cette independance passe par une maitrise en profondeur de l'outil 
informatique et e'est notre role d'educateur que de ne pas se contenter d'apprendre a nos 
etudiants sur quels boutons ils doivent appuyer. Nous devons leur devoiler tout ce qu'il y 
a derriere chaque bouton meme si cela peut parfois paraitre superflu ; il en restera 
toujours quelque chose que Ton pourrait qualifier de culture generale qui permettra, face 
a une difficulte donnee, d'adopter la bonne demarche. II en va de meme avec les nou- 
velles technologies : on peut tres bien manipuler des systemes sophistiques avec un 
simple mode d'emploi reduit (on dit aussi « faire du presse-boutons »), mais face au 
moindre probleme sortant du cadre du mode d'emploi, plus aucune initiative n'est pos- 
sible. C'est la porte ouverte a de grossieres fautes qui, et e'est la le plus grave, n'apparai- 
tront meme pas a l'operateur. Dans cet esprit, nous avons essaye de justifier et d'eclairer 
tout ce qui a ete ecrit et nous avons essaye de laisser aux mathematiques en particulier et 
a l'analyse en general la part qu'elles meritent de garder, au moins a l'ecole, pour leur 
aspect formateur universel incontestable. En d'autres termes, nous avons essaye d'eviter 
les recettes de cuisine en tentant de justifier tout ce que nous avons ecrit. 

Votre avis sur notre travail et sur la maniere de l'ameliorer et de le completer nous 
interesse, n'hesitez pas a nous ecrire par l'intermediaire des Editions Eyrolles. 

Merci de nous signaler toute erreur ou faute que vous pourriez relever dans ces deux 
ouvrages ainsi que sur le cederom qui leur est associe. 


1 Dessin Assiste par Ordinateur. 

2 AutoCAD LT est edite par Autodesk. 

3 Excel est un logiciel de la societe Microsoft. 
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Cette introduction a pour but de justifier l'ordre des differentes parties abordees dans cet 
ouvrage ainsi que leurs liens logiques dans 1' ensemble complexe qu'est la topographie. 


1 


FINALITE DE LA TOPOGRAPHIE 


Comme souvent, il est pratique de partir de la finalite pour remonter aux techniques 
mises en oeuvre et les justifier ainsi. 

En schematisant, on peut dire que la topographie a pour objectifs principaux de permettre 
l'etablissement de cartes et de plans graphiques sur lesquels sont representees, sous 
forme symbolique, toutes les informations ayant trait a la topologie du terrain et a ses 
details naturels et artificiels. Cette cartographie de donnees existantes permettra par 
exemple de s'orienter sur le terrain ou bien d'etudier un projet de construction. 


COMMENT ATTEINDRE CES OBJECTIFS 


2.1 Etablissement de cartes a petite echelle 

La premiere idee qui vient a l'esprit est d'effectuer des prises de vue aeriennes par avion 
ou par satellite puis de transcrire ces informations sur papier. Developpons cet exemple. 

Perspective conique 

Une photographie est une perspective conique et non une representation plane. De plus, 
le relief n'apparait pas sur une photographie... 
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La photogrammetrie permet de remedier a ces problemes (chap. 7 § 5) : on obtient une 
vision du relief et une restitution plane de plusieurs photographies grace a 1' observation 
de couples de cliches dans des appareils specifiques (appareils de restitution photogram- 
metrique). Le trace des courbes de niveau (chap. 10 § 1) sur la carte permet d' avoir une 
idee precise de son relief. 

2.1.2 Echelle et orientation des cliches 

Une photographie ne permet pas d'obtenir une echelle constante et precise sur toute sa 
surface. De plus, les differents cliches devront pouvoir etre juxtaposes afin d'obtenir des 
cartes plus etendues ; ils doivent done etre orientes les uns par rapport aux autres en 
respectant exactement la meme echelle. 

Ces problemes introduisent la necessite de disposer d'un systeme de coordonnees 
general dans lequel des points d'appui sont connus dans les trois dimensions (X, Yet Z). 
On se sert de quelques points reperes sur un cliche et connus dans le systeme de coordon- 
nees general pour effectuer un calage et une mise a 1' echelle des cliches. Ceci implique 
done de disposer sur le terrain d'un moyen de materialisation du repere general, par 
exemple des points d'appui connus. Les reseaux geodesiques de points connus en plani- 
metrie (coordonnees X, Y) et/ou en altimetrie (coordonnee Z) permettent de repondre a 
cet objectif en mettant a la disposition de chacun un canevas de points determines de 
maniere absolue et avec la plus grande precision possible dans le systeme general (chap. 
2 § 4 et § 5). Une des missions de 1'IGN (Institut Geographique National) est de mesurer 
et de tenir a jour ce canevas. II est evident que plus il est dense et plus les operations de 
positionnement sur le terrain sont facilities. Les techniques d'etablissement et de densi- 
fication de canevas sont detaillees au chapitre 11. II faut y ajouter la densification par 
mesures assistees par satellites (GPS ; chap. 7 § 1). 

2.1.3 Visibility des details 

Tous les details du terrain ne sont pas visibles sur un cliche, certains etant caches par des 
constructions ou de la vegetation, etc. 

II faut done completer les manques d' information d'un cliche par des mesures sur le 
terrain. Par exemple, pour ajouter le trace d'un chemin forestier, il faut determiner ses 
points d'axe dans le repere general et mesurer sa largeur ; done etre capable de mesurer 
des coordonnees relatives sur le terrain dans les trois dimensions X, Y et Z. Ceci introduit 
la necessite de disposer d' appareils de mesure de distances et d' angles : le theodolite 
permet d'acceder aux informations angulaires (chap. 3), les mesures de distances sont 
realisees avec de nombreux instruments, les plus courants etant le ruban et l'instrument 
de mesure electronique des longueurs (IMEL ; chap. 4). Pour effectuer des mesures 
relatives en altimetrie, on utilise la technique du nivellement indirect avec un theodolite 
couple a un EVIEL (chap. 6) ou bien, pour plus de precision, le nivellement direct avec 
des appareils appeles niveaux (chap. 5). La technologie GPS permet le calcul direct de 
coordonnees d'un point dans un systeme geocentrique sans mesure d' angles ni de 
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distances. Elle donne ainsi un acces direct a un systeme general en tout point du territoire 
avec une grande precision (de l'ordre de quelques millimetres au km). II faut tout de 
meme disposer d'au moins un point d'appui car la determination precise est relative et 
non pas absolue. 

2.1.4 Representation plane 

Pour juxtaposer plusieurs cliches et obtenir une carte a petite echelle (par exemple, la 
carte de base au 1/25 000 editee par 1'IGN), on se heurte au probleme de la representation 
plane de la « sphere » terrestre. 

II est physiquement impossible de representer une surface spherique a plat sur une carte, 
sans deformations. De plus, la terre n'est pas une sphere : elle est plus proche d'un 
« ellipsoide » de revolution. Pour obtenir des cartes coherentes a petite echelle, il faut 
done etudier la forme de la terre - e'est une des finalites de la geodesie qui devra en 
particulier definir les axes de reference du systeme de coordonnees general ou encore 
definir la surface de reference des altitudes - et mettre au point des systemes de projec- 
tion qui minimisent les deformations (chap. 2 § 3). II faut egalement s'interesser a la 
formation et a revolution du relief terrestre au travers de la topologie. 

La juxtaposition des cartes a l'echelle de plusieurs nations necessite une harmonisation 
des systemes de projection et de coordonnees adoptes dans chaque pays (par exemple le 
reseau europeen EUREF). 

2.1.5 Interpretation des cliches 

Les details visibles sur un cliche ne sont pas toujours faciles a identifier pour des non- 
specialistes : nous ne sommes pas habitues a la vision « cartographique » de notre 
environnement. 

La representation finale devra done interpreter et rendre lisibles les tres nombreuses 
informations d'une photographic 

Systemes d'informations geographiques 

La cartographie moderne ne se satisfait plus des seules informations geometriques du 
terrain : on cherche de plus en plus a leur associer des informations thematiques. Par 
exemple, associer a une parcelle de terrain le nom de son proprietaire, la surface cons- 
tructible ou construite, etc. 

Ceci ouvre la voie des systemes de traitement numerique des cliches en association avec 
des banques de donnees geographiques (SIG ou Systemes d'Information Geographiques, 
chap. 7 § 5.5 et chap. 8 § 4). 
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Cartographie a grande echelle 


Raisonnons maintenant a partir d'un autre exemple : la preparation, l'execution et le suivi 
d'un chantier de construction. 


2.2.1 


Lever de details 


Pour un chantier, il faut disposer de plans et de cartes a moyenne et grande echelle que 
la photogrammetrie ne peut pas toujours fournir, pour des questions de precision et de 
cout. 

II faut done etablir cartes et plans en allant lever sur le terrain la position et la nature des 
objets naturels et artificiels (chap. 8 § 2) : cette operation peut etre faite par des mesures 
d' angles, de distances et de differences d' altitudes ou par des mesures GPS qui fourniront 
des coordonnees dans le systeme general. Pour certaines constructions de petite etendue, 
tres isolees ou ne disposant pas a proximite de points d'appui materialisant le systeme 
general de coordonnees, on peut simplement travailler dans un repere local associe a la 
construction. 

L'outil ideal pour ce type d'operation est la station totale (chap. 7 § 3) ou le niveau 
numerique (chap. 5 § 4 et chap. 7 § 2) en raison de leur facilite d'emploi et de leurs 
possibilites de stockage des informations recuperees ensuite par un logiciel informatique 
( chap. 7 § 2 et § 3). 


2.2.2 


Informations altimetriques sur cartes et plans 


Avant la realisation d'un projet de construction, une phase d'etude permet d'en prevoir 
le cout, la faisabilite, l'impact sur l'environnement, etc. Les informations sur l'altimetrie 
du terrain naturel sont souvent primordiales : elles permettent, par exemple, a partir des 
calculs de profils en long et en travers (chap. 10), de chiffrer les projets routiers, les 
courbes de niveau etant la principale information altimetrique sur les cartes et les plans. 


Remarque 


Un logiciel de topographie performant est capable de recuperer les informations levees 
sur le terrain et de tracer a partir d'un semi de points (ensemble de points regulierement 
repartis sur le terrain et connus en coordonnees tridimensionnelles) une modelisation 
du terrain (modele numerique de terrain ou MNT), puis d'en deduire les courbes de 
niveau. Les calculs se poursuivent ensuite par des traces et calculs automatiques de 
profils en long, profils en travers, cubatures, etc. 


2.2.3 


Canevas de points 


Enfin, un projet de construction necessite le positionnement sur le terrain des axes des 
travaux a realiser ainsi que leur controle en cours d'execution. La construction a realiser 
s'inserant generalement dans un ensemble existant, il faut s'appuyer sur un canevas de 
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points connus en systeme general ou local. L'une des premieres taches a accomplir en 
debut de chantier consiste done a disposer a proximite des reperes planimetriques et 
altimetriques durables et accessibles. 

Les differentes techniques d'implantation (chap. 9) necessitent de nombreux calculs 
(tome 2 chap. 3 et 4) fondes sur des connaissances mathematiques (tome 2 chap. 5). 
Parmi les techniques modernes employees sur les chantiers pour le guidage et le position- 
nement, le laser est de plus en plus repandu (chap. 7 § 4). 

L' organigramme ci-dessous resume cette introduction. 


Geodesie 
Topologie 


Donaine de la geodesie 
et de la topologie. 


Etude de la forme 

et des caracteristiques 

de la terre (gravinetrie 

magnet is me, etc.) 


Chaix d'un systeme 
de projection plane 


Donaine de la topographie 
et de la toponetrie. 


Definition d'un systeme 

de coordonnees 

(choix et calcul de I'origine, 

des axes du repere, 

de la surface de 

reference des altitudes) 


Creation et maintenance 
de reseaux de points 
geodesiques en planinetrie 
et en altimetrie 


Photogrammetrie 

- cliches aeriens 

- scenes satellites 


Mesures d'angles (theodolites) 
Mesures de distances <IMEL, ruban) 
Mesures de denivelees (niveaux) 
Mesures de vecteurs (GPS) 


Dutils 

- mathematique 

- inf ornatique 


Lever de details 
Report nunerique (DAD) 


Cartes a petite et 

moyenne echelle, 

SIG 


Plans et cartes 
a grande echelle 


Calculs, pro jets. 
Implantation 


Suivi et contr6le 
de constructions 


Organigramme des operations topographiques 


L'ordre choisi pour les chapitres est theoriquement celui de l'apprentissage (bien que les 
recoupements soient inevitables). 


Introduction 


www.allislam.net 


Bien qu'ils constituent un preliminaire indispensable, les outils mathematiques sont 
repousses en fin d'ouvrage pour insister sur le fait que, comme l'informatique, les 
mathematiques ne sont qu'un outil. 
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GEODESIE, 
CARTOGRAPHIE 


1 


GENERALITES ET DEFINITIONS 


La geodesie est une des sciences de base necessaires au topographe. Sa maitrise n'est pas 
indispensable : elle releve du domaine du specialiste mais un apercu centre sur les 
incidences de la forme et des caracteristiques de la terre sur la topographie est indispen- 
sable. Ceci permet d'introduire et de justifier les problemes de projection plane et leurs 
incidences sur la carte de base, les choix de points et de surfaces de reference pour un 
systeme de coordonnees general, etc. Mais, definissons dans un premier temps, le 
vocabulaire de base. 

Topometrie : du grec topos signifiant le lieu et metrie signifiant 1' operation de mesurer. 
C'est done l'ensemble des techniques permettant d'obtenir les elements metriques 
indispensables a la realisation d'un plan a grande ou tres grande echelle (voir Lever de 
detail, chap. 8). 

Ces elements necessitent differentes mesures sur le terrain suivies de nombreux calculs, 
schemas et croquis. C'est un domaine vaste qui demande de nombreuses competences 
auxquelles l'outil informatique est aujourd'hui indispensable. 

Topographie : association de topos et de graphein qui, en grec, signifie decrire. C'est 
done la science qui donne les moyens de representation graphique ou numerique d'une 
surface terrestre. 

La nuance entre ces deux techniques reside dans le fait qu'en topographie le terrain est 
represents in situ alors qu'en topometrie les calculs et reports sont des phases ulterieures 
au travail sur le site. 

Topologie : c'est la science qui analyse les lois generales de la formation du relief par les 
deformations lentes des aires continentales appelees mouvements epirogeniques, 
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attenues ulterieurement par les actions externes : erosion due a la mer, au vent, a la glace, 
al'eauet a la neige. 

Geodesie : c'est la science qui etudie la forme de la terre. Par extension, elle regroupe 
1' ensemble des techniques ayant pour but de determiner les positions planimetriques et 
altimetriques d'un certain nombre de points geodesiques et reperes de nivellement. 

Cartographie : c'est l'ensemble des etudes et operations scientifiques, artistiques et 
techniques intervenant a partir d'observations directes ou de 1' exploitation d'un docu- 
ment en vue d'elaborer des cartes, plans et autres moyens d'expression. Ci-apres, est 
donnee une classification des cartes en fonction de leur echelle et de leur finalite : 


Echelles 

Finalite 

1/1 000 000 a 1/500 000 

Cartes geographiques 

1/250 000 a 1/100 000 

Cartes topographiques a petite echelle 

1/50 000, 1/25 000 (base), 1/20 000 

Cartes topographiques a moyenne echelle (IGN) 

1/10 000 

Cartes topographiques a grande echelle 

1/5 000 

Plans topographiques d'etude, 
plans d'urbanisme 

1/2 000 

Plans d'occupation des sols (POS), 
descriptifs parcellaires 

1/1 000, 1/500 

Plans parcellaires, cadastraux urbains 

1/200 

Plans de voirie, d'implantation, 
de lotissement 

1/100 

Plans de propriete, plans de masse 

1/50 

Plans d'architecture, de coffrage, etc. 


Canevas : c'est l'ensemble des points connus en planimetrie et/ou en altimetrie avec une 
precision absolue homogene. 


FORMES ET DIMENSIONS DE LA TERRE 


2.1 Geolde 

En apparence la Terre a la forme d'une sphere. En fait, elle est legerement deformee par 
la force centrifuge induite par sa rotation autour de l'axe des poles : la Terre n'est pas un 
corps rigide. Cette deformation est relativement faible : « tassement » de 1 1 km au niveau 
des poles par rapport a un rayon moyen de 6 367 km et « renflement » de 1 1 km au niveau 
de l'equateur. Elle a done l'aspect d'un ellipsoide de revolution dont le petit axe est l'axe 
de rotation : l'axe des poles (fig. 2.2.). 
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La Terre est une surface en equilibre. La surface du niveau moyen des mers et oceans 
au repos n'a pourtant pas une forme reguliere et ne coincide ainsi pas avec un ellipsoide 
de revolution : elle n'est pas reguliere mais ondulee, presente des creux et des bosses 
(fig. 2.1.). Par exemple, la surface de la mer se bombe au-dessus d'un volcan et se creuse 
au-dessus des grandes fosses oceaniques parce que les reliefs creent des exces ou des 
deficits de matiere produisant ainsi des variations locales du champ de pesanteur. Or la 
surface d'un fluide en equilibre est en tout point normale aux forces de pesanteur : on dit 
qu'elle est equipotentielle du champ de pesanteur. La Terre, non rigide, peut etre 
consideree comme un fluide ; la direction des forces de pesanteur varie d'un endroit a un 
autre en raison de la repartition heterogene de la matiere composant la Terre ; sa surface 
n'est done pas reguliere. 


geo'l'de montogn 



Fig. 2.1. : Ellipsoide et geo'ide 


La surface des mers et oceans au repos recouvrant toute la Terre est appelee geo'ide 
(fig. 2.1.) ; voir aussi le paragraphe 6.1. 

Le geo'ide, niveau des mers prolonge sous les continents, est done une surface gauche a 
laquelle on ne saurait appliquer des relations mathematiques de transformation. II est la 
surface de reference pour la determination des altitudes, autrement dit la surface de 
niveau zero. En realite, la reference en altitude depend du choix du repere fondamental 
et du systeme d'altitude. II s'ensuit que la surface de niveau zero est legerement diffe- 
rente du geoide ; l'ecart est constant et represente l'altitude du point fondamental au- 
dessus du geoide (se reporter au paragraphe 6.3.). 


Remarque 


Lorsque le topographe (ou le macon) cale la bulle de son niveau, il materialise un plan 
tangent au geoide qui correspond a la surface d' equilibre des eaux (pente d'ecoulement 
des eaux nulle). On obtient ainsi partout l'orientation de la verticale physique d'un 
lieu. II est interessant de noter qu'aucune autre reference n'offre de telles facilites. 
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Ellipsoide de revolution 


2.2.1 


Definitions 


La surface la plus proche du geoi'de est un ellipsoide de revolution, c'est-a-dire un 
volume engendre par la rotation d'une ellipse autour d'un de ses deux axes. La terre 
tournant autour de l'axe des poles (de demi-longueur b, fig. 2.2.), cette rotation engendre 
un cercle equatorial de rayon a. 

Les dimensions de 1' ellipsoide sont determinees en comparant la distance par mesures 
geodesiques et la difference de latitude par mesures astronomiques entre deux points 
d'un meme meridien. 


Ellipse meridienne , Axe de rotation 


Un meridien est 1' intersection de 
la surface de 1' ellipsoide avec un 
plan contenant l'axe des poles : 
c'est done une ellipse. 

Un parallele est 1' intersection de 
la surface de 1' ellipsoide avec un 
plan perpendiculaire a l'axe des 
poles : c'est done un cercle. 

Tous les meridiens sont egaux 
entre eux (a quelques ecarts pres). 
Leur rayon de courbure diminue 
des poles vers 1' equate ur, done 
leur courbure (inverse du rayon) 
augmente. 

II n'existe pas un ellipsoide global unique mais plusieurs ellipsoides locaux definis pour 
chaque pays, chacun adoptant un ellipsoide le plus proche possible du geoi'de local. Ceci 
explique que les ellipsoides different d'un pays a l'autre. Pour la geodesie francaise, on 
utilise l'ellipsoide defini en 1880 par Clarke et dont les caracteristiques, tres legerement 
modifiees par l'IGN par rapport a 1' ellipsoide initial, sont les suivantes : 



Cercle equatorial 
Fig. 2.2. : Ellipsoide de revolution 


• Demi-grand axe 

• Demi-petit axe : 

• Aplatissement : 


a = 6 378 249,20 m 
£ = 6 356 515,00 m 
a — b 1 


/ = 


a 


293, 466 021 3 


• Excentricite e : 


2 a 
e = — 


= 0, 006 803 487 646 


/ vient de flattening en anglais. 
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C'est l'ellipsoide de reference actuellement utilise comme surface de projection pour 
l'etablissement de cartes et plans assez etendus. 

II a ete choisi le plus proche possible du geoide, c'est pourquoi : 

• il est tangent au geoide au Pantheon, a Paris ; 

• les ecarts entre geoide et ellipsoide ne depassent pas 14 m en France (voir § 6.1). 

Ces caracteristiques sont en cours de modification afin de mettre en place un systeme 
international, de plus en plus necessaire. Le developpement du GPS et des travaux de 
geodesie realises au niveau europeen imposent ces modifications (voir § 5.3). 


2.2.2 


Autres ellipsoTdes 


Comme nous l'avons dit au paragraphe precedent, d' autres ellipsoides ont ete ou sont 
utilises. Leurs caracteristiques sont les suivantes : 


EllipsoVde 

Vi grand 

axe a (m) 

V2 petit axe b (m) 

Excentricite e 
1/aplat. 1/f 

Syst. geodesique 
Point fondamental 

Projection 
Meridien origine 

Clarke 
1880 

6 378 249,200 
6 356 515,000 

0,082 483 256 763 
293,466 0213 

NTF 

Pantheon 

Lambert 
Paris 

Hayford 
1909 

6 378 388,000 
6 356 911,946 

0,081991 89022 
297,000 000 

ED 50 
Potsdam 

UTM 
Greenwich 

GRS 1980 

6 378 137,000 
6 356 752,300 

0,081 81921806 
298,257025 

International 


IAGRS 
1980 

6 378 137,000 
6 356 752,314 

0,081 81919131 
298,257222 101 

WGS84 



L'ellipsoide Clarke 1880 (IGN) est associe au systeme national appele Nouvelle Trian- 
gulation Francaise utilisant la projection Lambert (voir § 3.4). 

Le systeme WGS 84 (World General System 1984) sert de base au systeme geocentrique 
de reference utilise en GPS (chap. 7 § 1). Son ellipsoide IAGRS 80 est tres proche de 
GRS 80 (Geodetic Reference System 1980). 

Le systeme European Datum 1950 utilise la projection Universal Transverse Mercator 
(voir § 3.5). 

Le tableau suivant donne les decalages d' origine tx, ty et tz connus a quelques metres pres 
dans un repere geocentrique defini au paragraphe 2.2.3.1. pour les couples IAGRS 80 - 
Clarke 80 et Hayford 09 - Clarke 80. Pour le premier couple, sont egalement donnes le 
facteur d'homothetie k et les rotations d'axes rx, ry, et rz. 
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Ces parametres permettent de 
transformer les coordonnees de 
points d'un systeme a un autre par 
une similitude euclidienne (adap- 
tation du type Helmert definie au 
tome 2, chapitre 1, § 10.3) a trois 
ou a sept parametres selon la pre- 
cision cherchee (voir aussi tome 2 
chap. 5 § 8.2.8). Pour la cartogra- 
phie a petite echelle, la precision 
de quelques metres est suffisante 
et on peut ainsi se contenter de 
cette similitude a trois parametres. 
Pour plus de precision (decimetri- 

que), on utilise une similitude a sept parametres determines localement par observation 
de points connus dans deux systemes differents. Par exemple, dans les prochaines edi- 
tions de ses fiches de points geodesiques, 1'IGN proposera les parametres de la transfor- 
mation a trois ou sept parametres la mieux adaptee a chaque lieu pour passer du systeme 
WGS 84 (ellipsoide IAGRS 80) au systeme NTF (ellipsoide Clarke 80) puis au systeme 
RGF 93 (voir § 5.3). 


De: 
Vers: 

IAGRS 80 
Clarke 80 

Hayford 09 
Clarke 80 

fx(m) 

168 

84 

fy(m) 

60 

-37 

fz(m) 

-320 

-437 

rx (gon) 




ry (gon) 




rz (gon) 

- 0,554 


fc= 1 +d 

1-21,98. 10- 8 



2.2.3 


Systemes de coordonnees 


2.2.3.1 


Systeme geocentrique 


Meridien de 
Greenwich 


Parallele 
de A. ■ 


Equateur 



Meridien 
de A. 


Fig. 2.3-a. : Coordonnees geocentriques 


Un systeme de reference geocen- 
trique est un repere (O, X, Y, Z) 
(fig. 2.3-a.) tel que : 

• O est proche du centre des 
masses de la terre (au mieux a 
quelques dizaines de metres 
pres pour les systemes realises 
par geodesie spatiale) ; 

• l'axe OZ est proche de l'axe de 
rotation terrestre ; 

• le plan OXZ est proche du plan 
du meridien origine. 


Dans un systeme de reference geodesique, un point de la croute terrestre est considere 
fixe bien qu'il soit soumis a de faibles mouvements, dus aux marees terrestres, d'une 
amplitude inferieure a 30 cm et aux mouvements tectoniques, provoquant des deplace- 
ments inferieurs a 10 cm par an. 
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2.2.3.2 


Systeme Geographique 


L'axe de rotation de la terre est 
l'axe des poles PP'. Le cercle per- 
pendiculaire a l'axe des poles est 
l'equateur. La demi-ellipse meri- 
dienne passant par les poles et par 
un point A est la meridienne de A 
(fig. 2.3-b.). 

Un point sur l'ellipsoide est 
repere par sa longitude et sa lati- 
tude (rapportees a la normale (n a ) 
a l'ellipsoide en A). 

Elles sont definies ci-apres. 

• Longitude (A) : la longitude X 
d'un lieu A est Tangle diedre 
forme par le meridien du lieu 
avec le meridien origine. Elle 

est comprise entre 0° et 180° Est ou Ouest. Le meridien origine international est celui 
de Greenwich (observatoire de la banlieue de Londres). 

• Latitude ((p) : la latitude de A est 1' angle (p que fait la verticale (n a ) de A avec le plan 
de l'equateur. Elle est comprise entre a 90° Nord ou Sud. Les cercles perpendicu- 
laires a la ligne des poles PP' sont appeles paralleles : ils sont paralleles au plan de 
l'equateur. 

Hauteur ellipsoidale (h) : a un point A' situe sur la surface de la terre et sur la meme 
verticale que A, on associera une troisieme coordonnee correspondant a la hauteur au- 
dessus de l'ellipsoide, notee h, mesuree suivant la normale (n a ). 


Meridien de 
Greenwich 

P 


A ./n a 

Parallele L-^~~~~ 
de A -y 

yfyi: 

X A 

A 

3I7C 

\^~y\ 

^ 


^J^"~ 


\ ' ' 


\! y 


^^^Meridien 
de A 


\p^ 



Fig. 2.3-b. : Coordonnees geographiques 


Remarque 

Par la suite, nous parlerons plus volontiers de coordonnees geodesiques puisqu' elles 
sont associees a un ellipsoide done a un systeme geodesique donne. 


2.2.4 


Systemes geodesiques 


Un systeme geodesique est defini par : 

• un ellipsoide, choisi le plus proche possible du geoide local ; 

• un systeme de representation plane ; 

• un point fondamental (sauf dans le cas d'un systeme geocentrique ou il n'y a pas de 
point fondamental) dont les coordonnees sont determinees par des mesures 
astronomiques ; en ce point, la normale a l'ellipsoide est confondue avec la verticale 
e'est-a-dire la normale au geoide. 
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La realisation d'un systeme geodesique est concretisee sur le terrain par un reseau de 
points connus en coordonnees dans ce systeme. Cette realisation etant fonction des 
techniques de mesure, de calcul et de leurs evolutions, il peut exister plusieurs realisa- 
tions d'un meme systeme geodesiques. 

Calculs sur I'ellipsoi'de 

2.3.1 Courbes sur une surface 


2.3.1.1 


Normale, plan tangent et courbure 



Fig. 2.4. : Normale 
a une surface (E) 


Toutes les tangentes (Mt, Mt') aux courbes tracees 
au point M sur une surface (£) sont dans un meme 
plan appele plan tangent au point Ma(I). 

La perpendiculaire au point M au plan tangent est 
appelee normale n a la surface. 

La courbure est 1' inverse du rayon JH = — . 


2.3.1.2 


Section normale 


Un plan contenant la normale 
(n ) coupe la surface (£) selon 
une courbe plane appelee section 
normale. Quand le plan normal 
(P) pivote autour de la normale 
(n ), la courbure de la section 
varie entre deux valeurs extremes 
Tet V (fig. 2.5.). 


Ces deux valeurs correspondent a 
deux sections normales perpen- 
diculaires (S) et (S') appelees 
sections normales principales. 

La courbure totale de la surface en M est le produit T.T'. On note que cette courbure 
totale, produit de deux courbures, n'est pas homogene a une courbure. 

Appliquons ces proprietes a l'ellipsoide de revolution. 
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Les sections normales principales en M 
(fig 2.6.) sont les suivantes : 

• l'ellipse meridienne, qui est la trace de 
l'ellipsoide de revolution autour de l'axe 
des poles sur le plan de cet axe ; son rayon 
de courbure est CM ; on le note p ; 

• la section normale perpendiculaire de 

rayon de courbure JM note v ; ce rayon est 

appele grande normale et parfois note ( N ). 
J est 1' intersection de la normale et du petit 
axe. 


La courbure totale est : F = 


1 


V-p 



Fig. 2.6. : Section normale 
de l'ellipsoide 


Si le point M est sur l'equateur, la section 
normale a l'ellipse meridienne est l'equateur et 
le rayon de courbure est : JM = a ; J est situe au point O. 

Si le point M est aux poles, la section perpendiculaire a l'ellipse meridienne est aussi une 
ellipse meridienne : alors p = v. 

2 ,2 

En definissant l'excentricite e telle que : e = ; on demontre que : 


a{\ — e ) 


d' une part p = 5iii — ^-L avec w = J I —e" ■ sin^<p ; 


2 . 2 


d'autrepart v = - (e 2 = 6,803 487 646. 10 3 , ellipsoide de Clarke). 
w 

On retrouve alors que : 

• pour un angle (p, tel que (p = gon a l'equateur, on obtient : v = a ~ 6 378,25 km : 
c'est le rayon du cercle correspondant a l'equateur ; le point J se situe au point O ; 
p = b 2 /a ~ 6 334,85 km : c'est le rayon de courbure a l'equateur de l'ellipse meri- 
dienne. 

• pour un angle (p tel que (p = 100 gon au pole, J et C sont confondus ; p = v = a 2 /b 
~ 6 400,06 km : c'est le rayon de courbure des ellipses meridiennes aux poles. 


Exemple 


Sur le parallele (p = 49 gon, on a : 

• le rayon de courbure de l'ellipse meridienne 

• le rayon de courbure de l'ellipse normale principale 


p « 6 366,29 km. 
v» 6 388,78 km. 
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2.3.1.3 


Combe quelconque sur line surface 


Considerons une courbe gauche sur laquelle est definie en M une tangente Mt. Le plan 
limite P de deux tangentes infiniment voisines est appele plan osculateur et la perpendi- 
culaire a la courbe situee dans ce plan est la normale principale ( N ). 


-K 


En general, la normale principale est differente de la normale a la surface (n ) 



n ' N 


Fig. 2.7. : (P) plan osculateur 



n = N 


Fig. 2.8. : Geodesique 


Les courbes telles que ( N ) confondue avec (n ) sont appelees geodesiques ; elles ont des 
proprietes interessantes puisque : 

• entre deux points, la geodesique est la ligne de longueur minimale ; 

• la courbure d'une geodesique est la courbure de la section normale qui lui est 


tangente. 


2.3.2 


Geodesiques 


2.3.2.1 


Geodesiques de la sphere 


Les geodesiques de la sphere sont des grands cercles. En tous points de ces cercles, la 
normale principale passe par le centre de la sphere ; elle est done confondue avec la 
normale a la sphere. Les angles compris entre une geodesique et les meridiens sont tous 
differents. 

Pour aller du point M au point M', le plus court chemin est la geodesique ; ces grands 
cercles, trajectoires de longueur minimale, sont appeles orthodromic (fig. 2.9.). 
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Fig. 2.9. : Orthodromic 


Fig. 2.10. : Loxodromie 


On definit la loxodromie comme une courbe qui coupe tous les meridiens sous un azimut 
constant Z (voir la definition d'un azimut au § 4.2) ; entre les deux points A et B, le 
chemin le plus court est la geodesique ; la loxodromie, plus facile a suivre, oblige a 
parcourir un trajet plus long (fig. 2.10.). 


2.3.2.2 


Geodesiques de I'ellipsoi'de 


Entre deux points A et B de l'ellipsoide passe une geodesique (G) qui represente la 
trajectoire la plus courte de A a B. (G) est une courbe gauche, tres voisine des sections 
normales (n a B) et (n b A). 

Les angles mesures depuis les points A et B 
sont les angles diedres entre les plans verticaux 
contenant chacun des points vises A et B, 
1' arete etant la verticale de chaque station ; on 
assimile les verticales de chaque station aux 
normales a la surface et les traces des plans 
verticaux aux geodesiques joignant les points. 

Le point B est repere depuis le point A par 
1' azimut Az (fig. 2.11.). L angle est compte 
positif en sens horaire depuis le meridien de A 
vers la visee AB, et la distance AB est la lon- 
gueur de la geodesique. 
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2.4 Conclusion 


II n'existe pas de calculs trigonometriques sur l'ellipsoide. On est done amene a utiliser 
la trigonometric spherique (tome 2 chap. 5 § 4.4) et a adopter la sphere se rapprochant 
le plus de l'ellipsoide dans la region consideree. 


Son rayon R N est egal a : 


R N = 4p~v 


Au voisinage du parallele 49 gon pour l'ellipsoide Clarke 1880, on a R N = 6 377,53 km. 

En reprenant les expressions de p et v, rayons de courbure des 
sections normales principales, (§ 2.3.1.2), on obtient : 



avec : a, longueur du demi grand axe de l'ellipsoide en metre; 
e, excentricite (§ 2.2.2) ; 
<p, latitude de la region consideree. 


Application 


a) Calculez le rayon R N de la sphere au voisinage des paralleles 52 gon et 55 gon. 

b) Calculez le rayon de la sphere R N aux latitudes extremes de la France metropolitaine 
(environ 47 et 57 gon). 


Reponse 


a) 6 379,58 et 6 381,62 km. 

b) 6 376,16 et 6 382,96 km. On peut done prendre comme valeur moyenne de R N en 
France : R N =* 6 380 km. On trouve aussi comme valeur moyenne du rayon terrestre 

a + b 


R = 


» 6 367 km . 


3 REPRESENTATION PLANE DE 
L'ELLIPSOIDE 

3.1 Introduction 

Tous les systemes de projection de la surface d'un ellipsoi'de sur un plan deferment 
les longueurs. 
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Par suite, la representation plane de l'ellipsoide n'est qu'une correspondance ponc- 
tuelle entre points de l'ellipsoide M (/I, (p) et points du plan m (E, N), E pour coordonnee 
Est (ou x) et N pour Nord (ou y) (fig. 2.12.). 

Les figures tracees sur l'ellipsoide seront done deformees quelle que soit la representa- 
tion adoptee. 



-> 


<- 


Nord 


n! , m ( E ' N ) 

I i 

-p — t — ^ 


Est 


Fig. 2.12. : Representation plane 


Deformations des figures 


3.2.1 


Calcul du module lineaire 


Soit un arc de courbe IJ sur l'ellipsoide 
auquel correspond un arc de courbe ij 
sur le plan (fig. 2.13.). On appelle module 
lineaire m le rapport : 




-> 



ellipsoTde plan 

On remarque que le module lineaire m 

varie avec la position de I et la direction de F '$- -■ "• • Deformation d 'un arc 

IJ. 

m est aussi appele module de reduction a la projection : e'est le rapport de la longueur 
de l'image sur un plan de projection d'une courbe a la longueur de la courbe sur l'ellip- 
soide. 
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3.2.2 


Indicatrice de tissot 


En un point I, 1' element d'arc IJ de longueur dS a pour image ij de longueur m . dS 
= ds. Lorsque J decrit le cercle de centre I de rayon dS, j decrit autour de i une ellipse de 
rayon vecteur ds = m. dS. L' image du cercle de rayon dS = 1 est une ellipse de demi-axes 
a et b, appelee indicatrice de Tissot (fig. 2.14.). 

L' indicatrice de Tissot represente localement les variations de m ; elle change de dimen- 
sions en tout point. 



3.2.3 


Alterations lineaire et angulaire 


Le coefficient d'alteration lineaire est defini par : k = = m - 1 

v dS 

L' alteration angulaire est la difference des angles entre les arcs elementaires correspon- 
dants, soit (ij , ik) - (IJ , IK) . 

Classification des representations 

Toutes les representations deforment les distances. II est toutefois possible de calculer 
des correspondances. 

• Si les angles entre courbes correspondantes sont egaux, on dit que la representa- 
tion est conforme. m est uniquement fonction du point I et independant de la direction 
IJ ; l'indicatrice de Tissot est un cercle (fig. 2.15.). 

On utilise principalement deux types de representation : 

• le systeme de projection conique oil l'ellipsoide est projete sur le cone tangent a un 
parallele ; done seule la region proche de celui-ci est correctement representee ; 
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le systeme de projection cylindrique ou l'ellipsoide est projete sur un cylindre circons- 
crit le long de l'equateur ou d'un meridien ; dans ce dernier cas, la representation est dite 
cylindrique transverse (fig. 2.16.) ; le developpement du cylindre permet de ne repre- 
senter correctement que les seules regions voisines du meridien de tangence. 





Conique Cylindrique transverse 

Fig. 2.16. : Differentes projections planes 


• Si les surfaces des figures elementaires sont egales, on dit alors que la representa- 
tion est equivalente. 

Par exemple, la projection de Bonne, utilisee par F. Bonne au xvill e siecle pour etablir la 
carte d'etat-major au 1/80 000, est deduite de la projection conique dont le parallele 
origine et le meridien origine sont conserves. On trace les paralleles concentriques au 
parallele origine apres avoir reporte leurs espacements le long du meridien origine. On 
trace ensuite les meridiens apres avoir reporte leurs espacements sur chaque parallele ; 
on obtient alors des quadrilateres dont les dimensions (espacements des paralleles et des 
meridiens) sont conservees, done la superficie Test egalement. Mais les angles et les 
distances etant deformes, ces alterations sont aujourd'hui inacceptables pour dresser les 
nouvelles cartes de base au 1/20 000. 
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Representation conique, directe, tangente et 
conforme : representation de lambert 

Generalites sur les representations planes conformes 


3.4.1.1 


Module lineaire m 


Le module lineaire m garde une valeur constante le long de lignes appelees isometres ; 
il est toujours positif, jamais nul. La ligne sur laquelle m est a son minimum s'appelle 
l'isometre centrale. 

L'isometre sur laquelle m = 1 (sans 
deformation), est le parallele de tan- 
gence du cone. 

m est fonction de la distance d (dans 
le plan, fig. 2.17.) entre le point i et 
l'isometre centrale ; cette fonction 
est du type m = 1 + cd 2 ou c est 
une constante, d en m ou km et c en 
m~ 2 ou knr 2 (voir demonstration au 
paragraphe 3.4.2.1.). 


— /'sqnTjtre i 

^sorrtetre 

d 

- 

centrale 

Fig. 2.17. : Distance d'une isometre 
a l'isometre centrale 


Aussi, le coefficient alteration lineaire est : k = m - 1 


3.4.1.2 


Image d'une geodesique (G) de rellipso'i'de 


L' image plane (g) de la geodesique (G) n'est pas une droite mais une courbe quelconque 
(g) (ab, fig. 2.18.). La courbure de (g) est nulle dans la direction perpendiculaire aux 
isometres ainsi que sur l'isometre centrale. Limage d'un arc elementaire de (g) est un 
segment de droite (ab ou ac, fig. 2.19.). 


EllipsoTde 
B 




Fig. 2.18. : Image d'une geodesique 
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,s °nT|tre 
iso ^etr e 



A 


Fig. 2.19. : Image de deux geodesiques particulieres 


.sometre 


La concavite de 1' image plane (g) est tournee 
vers l'isometre centrale. Exemple : arcs ab et cd, 
fig. 2.20-a. Lorsque la transformee (g) de la geo- 
desique (G) coupe l'isometre centrale, leur point 
d' intersection est pour 1' image plane (g) un point 
d' inflexion. 

Representation conique directe 

Dans une telle representation (fig. 2.20-b.) : 

• les meridiens ont pour image des droites 
concourantes au point p, image du pole P ; 

• les paralleles ont pour image des cercles concentriques de centre p et de rayon ( 3i. 
L'espacement irregulier des paralleles permet d' assurer la conformite de la 
projection ; 



Fig. 2.20-a. : Concavite 
d'une geodesique 



sometre centrale 
Fig. 2.20-b. : Representation conique directe 
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le point A de l'ellipsoide de coordonnees geographiques (X, (p) a pour image sur le 
plan le point a de coordonnees polaires (2ft, y) telles que : 91 = f (f) et y= g(X). Ces 
relations sont independantes (fig. 2.21.). 


EllipsoTde 


equateur 



^* 


<- 


(*>)• 



°\ (A+dA) 
(A) 


(A) ( A+dA ) 


(Xo) 


CA=P 

JA= y r=JA.cos<^= y.cosV 

Fig. 2.21. : Representation conique directe 


3.4.1.4 


Representation conforme 


Dans une representation conforme, il y a egalite du module lineaire en un point dans 
toutes les directions autour de ce meme point, et en particulier en direction du parallele 
et du meridien. Done, m = m x (m est le module dans la direction du parallele de latitude 
(p et m x le module dans la direction du meridien de longitude A). lis sont definis par : 
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aaj S/i-dy 

wi = — = 

9 AAj r-dA 


aa 2 _ -dgft 
AA 2 p-dp 


ou r est le rayon du parallele de latitude (p, 

2ft est le rayon du cercle image sur le plan du parallele de latitude (p, 
p est le rayon de courbure de 1' ellipse meridienne. 

D'ou on determine la convergence des meridiens /par integration : 
dj = _d2ft r m 
dA 91 p-d<p 

Ces deux derivees sont independantes done egales a une constante K. 

On en deduit — \ = K [2], d'oii 
aA 


r= x-a-Aj. 


7 est la convergence des meridiens ; 

A est la longitude du meridien origine ; dans la representation Lambert, le meri- 

dien origine est le meridien de Paris. 


Par ailleurs, de [1] et [2] on deduit que : 


d2ft 


= -K 


pAv 


= -K 


v • cos (p 


= -Kd£ [3] 


Par integration de [3], on obtient la latitude isometrique £ : 


£= \-PAfL- = i n 


J v- 


coscp 


«(s + D; 


e , 1 + e ■ sin (p 
2 1 - e ■ sin (p 


£ est exprime en radians ; 

e est l'excentricite definie au paragraphe 2.2.1. 

En integrant [3], on obtient : 91 = C • exp(-K£ ) 

On remarque que C = 2ft, pour (p = 0. La constante C est done egale au rayon du cercle- 
image de l'equateur 9i E . 

Representation tangente 

Une representation tangente admet pour isometre centrale un parallele de latitude (p o 

9t 
(fig. 2.22.). Sur l'isometre centrale, le module lineaire est m x = — - K = 1 ; 


r n v n cos cp, . r„ , , , . 

done A = -p = -^— — — ; or sin cp = -^- ; on en deduit : 


a: = 

= sin 

•Po 


7 = 

a- 

Ajsin ■ 

<P 

9i 

= v 

■ cot<p„ 
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A partir de [3], par integration entre l'isometre centrale (p o et un parallele (p, on obtient : 

fi <M _ ff K d£ 

d'ou lnSft - In <3l = -K ■{£-£„) 
done In— = -A- (£-£ ) 




P 
1> 


/ 
/ 

/ 
/ 
/ 
/ _. 
/ ^^^ 

1 % \ 

p \ 

— i ^ 

1 ^"\ S 

1 N\ 

^ \ 


I j^X 


% 

! -"7 \ 

\ V / \ 
\ a / \ 
i / 

1 -\ % ^A 



\p 

Fig. 

2.22. : 

Isometre centrale 


et 


= 2ft„-exp [-(£-£„) sin pj 


Application 


Calculer le rayon 2ft, et la convergence des meri- 
diens /pour le point ayant pour caracteristiques 
(f> = 54,273 618 gon, X = 2,607 614 3 gon, origine 
Greenwich, ces coordonnees geographiques etant 
donnees sur l'ellipsoide Clarke 80. Le parallele 
de tangence est situe a f o = 55 gon. Le meridien 
de Paris est a X = 2,596 921296 gon (2° 20' 
14,024 999") a l'Est de Greenwich. 


Reponse 


7= 0,008 131024 gon; 

£ = 0,974594 822 rad, £ o = 0,991 996665 rad, £ft = 5 458 286,187 m ; 

01 = 5 530 992,755 m. 


3.4.2 


Module lineaire et alteration lineaire 


Calcul de la valeur du module lineaire on module 
de reduction a la projection 

Dans une zone voisine de l'isometre centrale de latitude (p o , le module lineaire m est 

,2 

defini par m = 1 H ou R 2 =v.p et Jest la distance du point a l'isometre centrale (p . 

2R 

Demontrons ce resultat en nous reportant a la figure 2.21. du paragraphe 3.4. 1 .3. ci-avant. 

Les points A et A 2 etant tres proches, on assimile l'arc AA 2 a la tangente en A (ou en A 2 ) ; 
ainsi, dans le triangle rectangle AHA 2 , AH = dr (dr negatif), Tangle A 2 est egal a (p. On 
a: dr = - AA 2 .sin(p; or AA 2 =p.d<p; 

„ v dr 

d ou — = -p ■ sin w . 
d(p H Y 
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En reprenant l'equation [3] du paragraphe 3.4.1.4, 
d(p 


, t . . dSft „p 
on obtient : — = —K — 


Le module lineaire m = — K peut s'exprimer en 

r 

fonction de cp, parallele voisin de l'isometre cen- 

trale cp o , et se developper comme suit : 

m(cp o ) = 1 le long de cp a 

m(<p) = m(cp ) 

~dm~ 


dcp. 


(f-fo) + 


d m 

, 2 

dip - 


(<P-<Po) 


+ e((p) 


or 


dm 


.dcp. 
latitude (p a ; 

d'oii m((p) = 1 + 


= car m=\ sur l'isometre centrale de 



Fig. 2.23-a. : Calcul 
du module lineaire 


d"m 
-d(p ■ 

A 2 

d m 


(9- 9a) 


+ £((p). 


Pour determiner — - on sait que m = —K 


done : 

dm 
dcp 


= K- 


d(p 

,d^_a Ji dr 
dcp dcp _ _K 


(K- p 


psincp) = 


K- 


-{K- sin cp) 


'A 2 ■ 

d m 


dcp 


K-?k -p 


en derivant a nouveau par rapport a cp , on obtient 

de trois termes dans lesquels (K - sincp a ) est en facteur ; or K = sin<p o . 

Nous savons que 2ft = v (1 cot cp et r = V coscp o done 


cos cp suivi 


VI 2 

d m 


d'ou 


m(cp) = l + ^--{cp-cp o ) 2 + E(cp) 


-dcp 
avec cp et cp o en radian. 


v„ 


p o (cp- cp o ) represente la longueur de l'arc sur l'ellipse meridienne entre les latitudes cp 
et cp o ; e'est done la distance entre l'isometre centrale et le parallele cp. Soit d cette 
distance, on obtient alors : 

m(<p) - 1 + fs- • (cp- <Po) 2 = 1 + Jr- ■ f-T al + — 7 en assimilant v„. p, = R 2 . 

2v o 2 Vo vp ; 2R 
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L' alteration lineaire s'exprime alors comme suit 


k = m-\~ 


2R 


Afin de reduire la grandeur de cette alteration, le module lineaire est multiplie par un 
facteur m L appele module de reduction d'echelle, choisi de maniere a obtenir un module 
lineaire egal a 1 sur deux paralleles q> x et (p 2 , distants de 1 grade de latitude (soit 
100 km environ) de l'isometre centrale (p o (fig. 2.23-b.). On realise done pour chaque 
parallele une homothetie par rapport a son centre, ce qui revient a rendre le cone secant 
a l'ellipso'ide. Le rapport d'homothetie est m L = \lm((p^) = l/m((p 2 ). Cette homothetie 
est pratiquement equivalente a une translation du cone de projection « vers le has » 
(fig. 2.23-b.). En effet, le nouveau module a pour valeur : 


m r = m L . m((p) = m((p) I m((p l ou (p 2 ) = 




1 + A.( 9l _ 9 / 


P 2 P 2 

Or, les termes — --{(p-(p ) et — — ■ (f l - (p ) sont tres petits devant 1 , done on 


peut ecrire que m r - 


l + ^L-icp-yf 


l-^-icPt-cpf 


Doncm r «l+ ^.((p-cpf-JlS-.^-cpf soit 


m r ^m((p)-^--((p x -(p o ) 2 


Le terme 1 - — • ( (p x - cpj 2 vaut environ 0,999 877 = 1 - 12,3 . 10~ 5 quelle que soit 

* o 

la zone Lambert. 

Si les infiniment petits d'ordre superieurs e((p) ne sont pas negliges, on obtient exacte- 
ment (1 - 12,258 . 10~ 5 ) pour la zone Lambert II, (1 - 12,25 . 10~ 5 ) pour la zone Lambert 
III et (1 - 12,266 . 10~ 5 ) pour la zone Lambert I. 

Le coefficient d'alteration lineaire (a 10~ 6 pres) devient kr = (1 + d 2 l2R 2 ) . (1 - 12,3 
. 10 5 ) - 1 soit kr ~ d 2 l2R 2 - 12,3 . 10~ 5 quelle que soit la zone Lambert. 


Remarque 


L'isometre centrale, sur laquelle le module lineaire est minimum, reste 1' image du 
parallele (p o bien que le module lineaire y soit different de 1 (voir les valeurs de (p { et 
<p 2 au § 3.4.4.2.). 

Dans l'homothetie definie precedemment, le rayon de l'image d'un parallele est : 


= m L .<3t - exp [-(£-£„) sinpj 
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3.4.2.2 


Calcul de I'alteration lineaire 


II est possible de calculer le coefficient d' alteration lineaire sur un parallele distant de d 
de l'isometre centrale. 


Exemple 


d = 50 km de (p kr~ — - - 12,3 . 10~ 5 « (3,1 - 12,3) . 10 


5 _ 


9,2 cm/km 


27? 


d = 150 km kr « (27,6 - 12,3) . 10 5 = + 15,3 cm/km, etc. 

II suffit done de connaitre la latitude d'un point pour en connaitre I'alteration lineaire. 

Soit un point a la latitude (p = 48,42 gon. II se situe a 0,58 gon au sud de l'isometre 
centrale 49 gon. Done d ~ 0,58 x 100 = 58 km, 1 gon en latitude donnant environ 100 
km sur la surface de l'ellipsoide. En ce point, kr = - 12,3 + 58 2 / (2x6 380) 2 = - 12,3 
+ 4,1 =-8,2 cm/km. 

Sur des documents s'appliquant aux feuilles au 1/50 000, l'IGN propose un moyen 
graphique de calcul de kr : par exemple, pour la feuille de Grasse, kr est determine sur un 
graphique equivalent a celui de la figure 2.23-c. 

La feuille est limitee par deux meridiens de 0,2 gon de difference de longitude et par deux 
paralleles de difference de latitude 0,2 gon. Pour un point A de latitude 48,42 gon 
(exemple precedent), on retrouve une alteration kr egale a - 82 mm/km. 
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o 
o 

u 
in 

IS <=> 

ru f 
kr = -103nn/kn in in „ or _ rn 


1 

-100 | 

48G 42 
48G 40 

lafeuille IGN 

-90 : 

-80 X 


Fig. 2.2. 

?-c. 

kr = -79nn/kn 
■ Calcul de I 'alteration lineaire d'apres 


Si le point est donne en coordonnees planes Lambert (E, N), il faut calculer ses coordon- 
nees geographiques et, dans ce cas, la latitude suffit puisque 1' alteration est fonction de 
la distance a l'isometre centrale. On peut aussi utiliser des abaques donnant kr en fonc- 
tion des coordonnees (chap. 4 § 7.1.6). 

^&x. Le tableau COORDON.XLS du cederom de l'ouvrage permet de calculer le 
ryaf coefficient d' alteration lineaire kr pour un point donne en coordonnees geogra- 
EkchI 7 phiques ou Lambert ; le tableau ALTERAT.XLS permet d'obtenir divers aba- 
ques donnant le coefficient kr pour toutes les zones Lambert. 


3.4.3 


L'image d'une geodesique 


3.4.3.1 


L 'image de la geodesique AB de I'ellipsoi'de 
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L' image d'une geodesique AB est une courbe ab dont la concavite est toujours tournee 
vers l'isometre centrale de latitude (p a . 

Pour effectuer des calculs dans le plan (resoudre des triangles par exemple) a partir des 
mesures angulaires realisees sur le terrain, les reductions a faire sur AB sont (fig. 2.24.) : 

• connaissant le module lineaire m, la reduction de la distance AB sur l'ellipsoide a la 
distance plane de la corde ab , tres peu differente de l'arc ab ; 

• la reduction des observations angulaires de l'arc ab a la corde ab . 

II y a conformite dans la representation, c'est-a-dire que les angles sont egaux : 
(AbTaC) = (abTac) (fig. 2.24.). 

Les calculs sont effectues sur les triangles plans abc ; les angles du triangle sont ceux 
definis par les cordes alors que les angles observes sont ceux definis par les arcs. II faut 
done les corriger de la quantite dv (fig. 2.24.). 

3.4.3.2 Reduction de l'arc a la corde 

On appelle cette reduction la correction de dv. 

Cette correction s'applique soit aux gisements observes, soit aux directions observees 
afin d'obtenir les gisements reels a introduire dans les calculs. 

Cette correction est accompagnee d'un signe : pour le connaitre, il suffit de savoir, 
comme indique au paragraphe 3.4.1.2., que la transformee d'une ligne geodesique tourne 
sa concavite vers le parallele origine (isometre centrale) sur le plan (fig. 2.25-a.). 


b: point vise 
a: station 




J> 









Fig. 2.25-a. : Signe des corrections de dv 
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On demontre que cette correction est egale a : 


dv ab = - r m • ab 


r m etant la courbure de ab au tiers de ab a compter de a. 


Remarque 



Fig. 2.25-b. : Correction de dv 


• La transformee de la geodesique 
n'etant pas un arc de cercle, on a 
\dv ab \ ^ \dv ba \ ; c'est pourquoi la cor- 
rection fait intervenir un point T, situe au 
tiers de la courbe, qui correspond a la 
courbure moyenne (fig. 2.25-b.). 

• dv est nulle pour une visee perpendi- 
culaire aux isometres car /"est nul. 

• r est tres faible, par consequent la 
reduction de dv est de l'ordre de quel- 
ques dmgon au maximum ; elle est sou- 
vent negligeable, en particulier pour des 
visees de portee inferieure au kilometre. 


Cette reduction est egalement notee r c , qui signifie « reduction a la corde : 


3.4.3.3 


Calcul pratique de Av 


On peut determiner la valeur de dv au moyen de trois methodes. 

• Premiere methode : sur des documents s'appliquant aux feuilles au 1/50 000, 1'IGN 
propose un moyen graphique de calcul de dv : par exemple, pour la feuille de Grasse, 
on determine dv egale a K. AM (fig. 2.26.), ou dv est notee c, d/W etant la valeur (en 
kilometres a 0,5 km pres) en projection de la visee ab sur la direction des paralleles 
geographiques et K un coefficient donne en seconde centesimale par kilometre, c'est- 
a-dire en dmgon par km (K peut aussi etre extrapole sur une carte des alterations au 
1/500 000). 

Par exemple, on obtient pour la visee AB (fig. 2.26.) : 

• station en A (982 165,63 ; 154 744,35) 

• visee sur B (985 198,63 ; 165 754,74) 

On place ces points sur la carte : leurs coordonnees geographiques sont proches de 
5,27 gon Est de Paris et 48,44 gon Nord pour A, et 5,31 gon Est de Paris et 48,55 gon 
Nord pour B. Au point T, situe au tiers de AB a partir de A, la valeur de K est 0,41 
dmgon/km (fig. 2.26.). 
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Fig. 2.26. 

Determination du 

coefficient K sur unefeuille IGN 


• Pour AB, dM = - 3 km, (c'est la difference X A - X B ) on a dz; = - 3 . 0,41 = - 1,2 
dmgon alors que la visee a une portee de 1 1 km. 

Deuxieme methode : a partir de 1' expression : dv = 0,1. fl m . AX km dans laquelle fx m 
est une expression complexe tabulee par 1'IGN en fonction de la latitude et AA la 
difference de longitude entre les deux points. 

Troisieme methode : par la formule simplified, 


fo ab = s 


A£ 
128 


IN 


1/3 de ab 


200) 


dmgon. 


AE (km): difference d'abscisse entre les deux points ; 

iV 1/3 (km): ordonnee du point situe au tiers de ab ; 

s : signe de la correction de dv fonction de la position de ab par rapport a l'isometre 

centrale et au meridien de la station (fig. 2.25-a.). 


Application 


Calculez au moyen de la derniere formule de la correction de dv pour la visee AB 
donnee precedemment. 


Reponse 


dv = l.| 3,03 / 128 . (158,4 - 200) | = - 1 dmgon (pour une visee de 1 1 km). 
Voir d'autres exemples de calcul, chap. 3 § 4.4.2 et § 6.8.2 

Le tableau ALTERAT.XLS du cederom permet de calculer dv pour une visee 
donnee. La fonction dv (Xstation, Ystation, Xvisee, Yvise) ajoutee aux fonc- 
EkchI 7 tions d'Excel par le tableau MENUTOPO.XLS effectue un calcul automatique 
de dv (le numero de zone Lambert doit figurer dans les ordonnees en milliers de 
kilometre). 
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3.4.4 


Emploi en France de la representation Lambert 


La representation plane de l'ellipsoide de Clarke est utilisee en geodesie et cartographie 
sous forme de zones a champ restreint (§ 3.4.4.2) dans le but de limiter les deformations 
de reduction a la projection. 


3.4.4.1 


Meridien origine X. 


Le meridien origine {X= X ) est le meridien de Paris situe a l'Observatoire de Paris. II 
est a une longitude X = 2,596 921 296 gon a l'Est du meridien de Greenwich. En France, 
le meridien de Greenwich passe a proximite des villes de Tarbes, Angouleme, Le Mans 
et Le Havre et celui de Paris pres de Carcassonne, Bourges et Amiens. 


3.4.4.2 


Isometres centrales cp 


Latitude (gon) 

Module m L 

fcr = m L - 1 

<p + 1 ,5 

1,00016 

+ 16 cm/km 

<P, 

1 



<Po 

1-12.10- 5 

- 12 cm/km 

f 2 

1 



<p o - 1,5 

1,00016 

+ 16 cm/km 


La France metropolitaine est divisee en quatre zones etagees du Nord au Sud dont la 
latitude des isometres centrales est : 55 gon pour la zone « Nord » dite Lambert I ; 

52 gon pour la zone « centre » dite Lambert II ; 

49 gon pour la zone « Sud » dite Lambert III ; 

46,85 gon pour la Corse dite zone Lambert IV. 

Pour reduire 1' alteration lineaire en 
limite des zones, on limite ces der- 
nieres a f o ±1,5 gon, soit 150 km de 
part et d'autre de l'isometre centrale 
et on multiplie l'ellipsoide modele 
par un module de reduction d'echelle 
m L dont la valeur par zone est donnee 
dans le tableau ci-contre. 

Le coefficient d' alteration lineaire 
devient alors kr ~ - 12 cm/km 
sur l'isometre centrale (p o et le 
coefficient d' alteration devient kr ~ 
+ 16 cm/km en limite de zone. 

Les valeurs exactes du module de 
reduction lineaire m L = 1 + kr par 
zone sont donnees au paragraphe 
3.4.2.1. Nous les rappelons ci- 
contre. 

A la limite de deux zones Lambert, sur une bande de recouvrement de 20 km de large, 
les coordonnees des points sont calculees dans les deux zones. En effet, les coordonnees 
et la valeur de kr sont differentes pour le meme point exprime dans deux zones adjacentes 
du fait de la difference des cones de projection. 


Zone 

m L 

1 

0,99987734= 1 - 12,266. lO" 5 

II 

0,99987742=1 - 12,258. 10" 5 

III 

0,99987750=1- 12,25. 10- 5 

IV 

0,999 944 71 = 1 -5,529. lO" 5 
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C'est pourquoi une zone appelee Lambert II etendue a ete creee de maniere a obtenir 
un systeme de projection valable sur tout le territoire ; elle consiste a etendre le qua- 
drillage Lambert de la zone II (centrale) a toute la France. 

Un chiffre precedant directement l'ordonnee precise la zone dans laquelle se situe le 
point : 1 dans la zone I, 2 dans la zone II et 3 dans la zone III. Par exemple, le point de 
coordonnees 982 152,25 m et 3 154 989,65 m est un point de la zone Lambert III ; son 
ordonnee dans cette zone est 154 989,65 m. 

Le tableau COORDON.XLS du cederom de l'ouvrage permet de transformer 
des coordonnees exprimees en Lambert I, III ou IV en Lambert II etendu (voir 
Excel 7 aussi l'exemple de calcul au paragraphe 3.4.5.2.). 

Pour eviter des coordonnees negatives a l'ouest du meridien de Paris et au sud des 
isometres centrales, on decale les coordonnees du point origine de chaque zone (E , 

• E Q = Constante Est = 600 km a l'ouest ; 

• N = Constante Nord = 200 km au sud. 

Ces constantes sont differentes pour la zone IV (Corse) ; elles sont donnees dans le 
tableau ci-apres. 


Zone 

9o 

(gon) 

C s,c Est 
(km) 

C s,e Nord 
(km) 

(m) 

m L .2/l 
(m) 

Pi 

(gon) 

(gon) 

1 

55 

600 

200 

5 458 286,187 

5 457 616,674 

53,998 358 72 

55,995 457 37 

II 

52 

600 

200 

6 000 431,301 

5 999 695,768 

50,998 798 84 

52,995 571 67 

III 

49 

600 

200 

6 592 712,692 

6 591 905,085 

47,999 212 53 

49,995 659 79 

IV 

46,85 

234,358 

185,861 369 

7 053 690,172 

7 053 300,173 

46,178 208 71 

47,519 626 08 

»e, 

52 

600 

2 200 

6 000 431,301 

5 999 695,768 

50,998 798 84 

52,995 571 67 


La derniere ligne du tableau (II ft .) represente la zone Lambert II etendue a tout le 
territoire. 

La carte (fig. 2.28.) montre le quadrillage Lam- 
bert par rapport aux meridiens et paralleles. 
Chaque meridien devrait etre constitue en projec- 
tion de quatre lignes brisees correspondant aux 
quatre zones Lambert, invisible a cette echelle. 
En effet, les meridiens sont perpendiculaires aux 
images des paralleles origines (isometres cen- 
trales) et ces paralleles ne sont pas rigoureuse- 
ment concentriques (fig. 2.27.). 

Reportez-vous au paragraphe 4. pour observer 
les repercussions sur la carte de base au 1/25 000. 


1PIII 

/! 

/ A p " 

jS v j 


/ v- -Y— — _L_ — — 

— -^ \ 49 9 

/V \ \ l 
/ ^^~X_- i 


Fig. 2.27. : Trois cones 

de projection 
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Fig. 2.28. : Quadrillage du systeme Lambert national 


3.4.5 Transformation de coordonnees 

Les formules suivantes transforment des coordonnees geographiques en coordonnees 
Lambert sur l'ellipsoide Clarke 80. Les resultats des paragraphes 3.4.1. et 3.4.2. sont 
utilises pour calculer les coordonnees polaires (2ft, y) en fonction de (A,, (p). 

Transformation des coordonnees geographiques (X, <p) 
en coordonnees lambert (E, N) 

• Transformation des coordonnees geographiques (A, (p) en coordonnees polaires (2ft, f) 

On a : y = (X- X ( ) sin^ o 

2ft = m L ■ 2ft a • exp [-(£ - f ) sin (p ] apres avoir calcule 2ft o , f et £ o . 

• Transformation des coordonnees polaires (2ft , y) en coordonnees geographiques 
(E,N) 


38 Geodesie, cartographie 


www.allislam.net 


On voit sur la figure 2.29-a. que 
pour un point A du plan de coor- 
donnees polaires (2ft. , 7), les 
coordonnees cartesiennes Lam- 
bert sont les suivantes : 


E, 

= 

E 

+ 2ft sin 7 




N A 

= 

N 

+ m L 

2ft - 

-2ft 

cos 

7 



Fig. 2.29-a. : Transformation des coordonnees 
polaires en coordonnees cartesiennes 


Transformation des coordonnees lambert (E, N) 
en coordonnees geographiques (X, cp) 


On a (fig. 2.29-a.) : tany= 


N„ + m, 


On calcule 2ft o et £ o et on en deduit 
Ensuite, on calcule £ = £„ + 


-N, 


in. 


d'ou : X= X + 


sin^) 


-N A + N„ 


cos 7 

— exprime en radian. 
sin<p o ■ " ' 

• Enfin, (p est calcule par approximations successives a l'aide de : 


l —-\n( m - 


£ = In 


tan 


(HI 


In 


1 + e ■ sin (p 
1 - (e ■ sin (p) 


Application 


Exprimez en Lambert II etendu le point suivant donne en Lambert III : 
(E m = 982 058,965 m ; N m = 3 155 944,160 m), situe au LTGC d'Antibes. 


Reponse 


1) Transformation en coordonnees geographiques sur l'ellipsoide Clarke 80 : 
£ = 0,854 591 098 rad £ = 0,842 641 708 rad 2ft = 6 646 950,161 m 
7= 3,661 234 312 gon I = 7,857 974 592 gon (p = 48,449 472 529 gon 
kr=- 8,5 cm/km 

2) Transformation en Lambert II : 

2ft = 6 354 961,193 m 7= 3,835 142 8 gon. 

(E n = 982 605,846 m ; N n = 1 856 262,586 m) kr = 140 cm/km. 
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Remarque 

On remarque, a partir de l'exemple precedent, que la valeur du coefficient d' alteration 
lineaire kr serait tres importante s'il n'existait en France qu'une seule zone (1,40 m au 
km a Antibes en Lambert II etendu) et qu'en raison du fait des differents cones de 
projection, les projections des meridiens ne sont pas paralleles (environ 0,17 gon 
d'ecart sur la convergence des meridiens a Antibes). 

Pour trouver la correspondance entre l'ordonnee 1 856 km en Lambert II etendu et 
3 156 km en Lambert III, on doit considerer une translation de repere de 1 300 km en 
ordonnee (1 000 km pour le changement de zone et 300 km entre les deux axes des 
abscisses). 


3.4.6 


Changement d'ellipsoTde 


Greenwich 


Z P(X,Y,Z) 



Fig. 2.29-b. : Coordonnees geocentriques 
sur la sphere 


Si les coordonnees geodesiques de depart 
sont exprimees sur un ellipsoide autre que 
Clarke 80 (par exemple IAGRS 80 pour les 
donnees brutes GPS, chap. 7 § 1.), il faut 
les convertir en coordonnees geodesiques 
sur Clarke 80 avant d'effectuer les calculs 
detailles au paragraphe 3.4.5. precedent. 
Pour cela, on doit d'abord exprimer ces 
coordonnees dans un repere geocentrique 
(fig. 2.29-b.) defini au paragraphe 2.2.3.1 

Le point O est alors le centre de l'ellipsoide 
utilise. Les coordonnees d'un point sont (A, 
(p,h),h etant la hauteur exprimee en metres 
du point au-dessus de 1' ellipsoide. 

Pour la suite, reportez-vous a la figure 
2.29-c. 


Transformation des Coordonnees geodesiques en coordonnees 
geocentriques sur l'ellipsoide 1 

Pour transformer des coordonnees geodesiques 
(A p <p v /ij) en coordonnees geocentriques (X 1 , Y v 
Z : ), on applique les formules suivantes : 

e et V sont respectivement definis aux paragraphes 
2.2.1. et 2.3.1.2. 


*, 

= (vj + h x ) ■ cos(p x ■ cosAj 

Yy 

= {v { +h x ) ■ cos (p l ■ sinAj 

Zi 

= (vj ■(!-<?! ) + h l )- sin(p 1 
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3.4.6.2 


Change me nt d'ellipsoide : ellipsoid e 1 vers ellipsoide 2 


Pour changer d'ellipsoide, il suffit de 
faire intervenir les decalages d'origine 
(tx, ty et tz) entre les deux ellipsoi'des 
ainsi qu'un eventuel angle 6 entre les 
axes des X dans les deux reperes (deca- 
lage de l'origine des longitudes, 
fig. 2.29-c). 

Ce changement de repere peut aussi etre 
effectue par transformation a trois ou 
sept parametres. Dans ce dernier cas, 
on introduit trois translations, trois rota- 
tions et une homothetie ou mise a 
l'echelle. Ces parametres sont calcules 
pour une zone donnee a partir de plu- 
sieurs points determines sur les deux 
ellipsoi'des (voir tome 2 chap. 1 § 10.3). 

Par exemple, pour passer de l'ellipsoide IAGRS 80 (systeme WGS 84) a l'ellipsoide 
Clarke 80, on effectue un decalage d'origine de (tx = 168 m, ty = 60 m, tz = - 320 m), 
mais pas de rotation autour de Z (0 = 0) puisque les origines des longitudes (Greenwich) 
sont identiques. Done : 



x 2 = x r cose+ y, • 

sin 9+ tx 

Y 2 = -X, • sinfl+F! 

■ cos 6+ ty 

Z 2 = Z l + tz 



Remarque 

Ces decalages d'origine sont a ajouter aux coordonnees dans le premier systeme. lis 
representent done les coordonnees de l'ancienne origine dans le nouveau repere ou 
encore les opposees des composantes du vecteur de translation. 


Transformation des Coordonnees geocentriques en coordonnees 
geodesiques sur l'ellipsoide 2 

On effectue le calcul inverse du calcul presente au paragraphe 3.4.6.1. ; X 2 , (p 2 et h 2 sont 
donnes par : 


tan/l 2 = 


X, 


R e tan (p 2 = Z 2 + v 2 ■ e 2 ■ 

2 


sin<p 2 


/ 2 2 

avec R e = a/X 2 + Y 2 = (v 2 + h 2 )coscp 2 


h 2 = 


coscp 2 
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La latitude (p 2 s'obtient par approximations successives (v 2 est aussi fonction de (p 2 ). 


Application 


Determinez les coordonnees Lambert du point A de coordonnees geodesiques sur 
l'ellipsoide IAGRS 80 : (A= 7° 4' 23,472 12"; <p = 43° 36' 17,141 70"; h = 157,450 m). 


Reponse 


X 1 = 4 590 781,336 ; Y l = 569 630,443 ; Z, = 4 376 505,933 

X 2 = 4 590 949,336 ; Y 2 = 569 690,443 ; Z 2 = 4 376 185,933 

A 2 = 7,073 667 94° (7° 4' 25,20459") ; (p 2 = 43,604 736 78° (43° 36' 17,05240") 

h 2 = 116,582m. 

Finalement : E = 982 177,774 m ; N = 3 155 974,537 m ; H = 108,08 m. 

L altitude par rapport au geoide vaut H = h - A ; A est la distance entre l'ellipsoide et 
le geoide ; elle vaut environ 8,5 m a Antibes (voir § 6.1). Laltitude H n'est ici qu'indi- 
cative. 

^&>^ Ces calculs peuvent etre effectues automatiquement a partir du tableau 
$§/ COORDON.XLS du cederom de l'ouvrage. 

Excel 7 

Remarque 

Le calcul effectue a l'aide d'un tableur permet facilement de voir que la precision de 
huit a neuf chiffres apres la virgule sur les angles (en decimal) est necessaire pour 
obtenir le millimetre sur les coordonnees. Un ordre de grandeur interessant a memo- 
riser est que sur la terre, un angle au centre de 1" correspond environ a 30 m a la surface 
de la terre (10~ 4 " correspondent done environ a 3 mm) et que 1' correspond environ a 
1,8 km. 


Representation cylindrique transverse conforme 
de l'ellipsoide « universal tranverse mercator » utm 


3.5.1 


Representation cylindrique conforme 


En representation de Mercator, la terre est consideree spherique. La projection s' effectue 
sur un cylindre d'axe passant par les poles et tangent a l'equateur (fig. 2.30-a.). 

En projection, l'equateur est represente par une droite non deformee (avant homothetie) : 
e'est l'isometre centrale. Les meridiens sont des droites paralleles, equidistant es et 
perpendiculaires a l'equateur. Les paralleles sont des droites perpendiculaires aux meri- 
diens et leur ecartement est calcule en fonction de la latitude de sorte que la repre- 
sentation soit conforme. 
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Coord oimees en projection a" an point M(X, (p) 
Pour une sphere de rayon R, nous avons : E = R ■ X et A^ = R ■ In 


tan 


(HI 


Pour un ellipsoi'de de demi grand axe a, de demi petit axe b et d'excentricite e 


E= a.X ; N= a . 


In 


tan 


(HI 


In 


1 + esincp' 
1 - e sin ^). 


Dans ces formules, la latitude A et la longitude (p sont exprimees en radian. 

3.5.1.2 

• Le module lineaire m = 


Alteration lineaire 

1 


vaut 1 a l'equateur et est infini aux poles. 
coscp 

Ceci montre que ce type de representation est plus adapte aux regions equatoriales. On 
se limitera generalement a des latitudes de 3° de part et d' autre de l'equateur. 

Pour des valeurs faibles de la latitude cp: m~l+— ~l+ en un point de 

2 2R 2 


coordonnees (E, N). Le coefficient d' alteration lineaire vaut done : kr ~ 


2R 2 


kr est done une fonction parabolique de N pres de l'equateur. 

Apres homothetie de module m L = 0,999 33, on obtient les valeurs extremes suivantes de 
1' alteration lineaire : 

• kr = -67 cm/km sur l'equateur ; 

• kr = cm/km pour (p ~ + 2° (ou <p = -2°) ; 

• kr = + 7 1 cm/km pour cp = + 3° (ou cp = -3°). 
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3.5.1.3 


Avantage de cette representation 


Etant des droites paralleles, les meridiens sont coupes sous un angle constant par une 
droite (voir la definition de la loxodromie au paragraphe 2.3.2.1.)- Ceci permet en navi- 
gation de fixer facilement le cap. Mais la route la plus courte (ou orthodromie) etant une 
geodesique projetee suivant une courbe sur le plan, on adopte un compromis entre 
1' orthodromie (cap modifie en permanence mais chemin le plus court) et la loxodromie 
(cap constant mais chemin plus long). Ainsi les cartes marines sont une projection UTM. 


3.5.2 


Representation cylindrique transverse 



Cette representation consiste a 
circonscrire l'ellipsoide dans un 
cylindre le long d'un meridien ; 
le cylindre est dans ce cas d'axe 
perpendiculaire a la ligne des 
poles (fig. 2.30-b.). On repre- 
sente un seul fuseau (fig. 2.31.). 
Les autres fuseaux sont identi- 
ques. Les calculs dans un seul 
fuseau sont done suffisants, ce 
qui est le principal avantage de 
cette representation, la plus uti- 
lisee dans le monde. 

Le systeme international ED 50 (European Datum 1950) utilise la projection plane UTM 
associee a l'ellipsoide Hayford 1909. Son point geodesique fondamental est a Potsdam. 

• le meridien origine de longitude X a pour image une droite (axe des ordonnees Y) sur 
laquelle les longueurs sont conservees avant homothetie (a un facteur 0,9996 pres) ; 

• l'equateur a pour image une droite perpendiculaire au meridien origine de longitude 
X qui est l'axe E (axe des abscisses X, fig. 2.31.) ; 

• le point M de coordonnees geographiques (X, q>) a pour image le point m de coordon- 
nees rectangulaires (£, AO ; 

• les meridiens ont pour image des courbes concaves vers l'isometre X ; 

• les paralleles ont pour image des courbes convexes vers l'equateur. 

Ce systeme divise la terre en 60 fuseaux de 6° d' amplitude en longitude (fig. 2.32-a.) de 
maniere a limiter 1' alteration lineaire en limite de fuseau. La numerotation commence au 
meridien 180° ; elle est croissante d'Ouest vers l'Est. Le meridien de Greenwich separe 
les fuseaux 30 et 31. L'ensemble des fuseaux est identique. 

Dans chaque fuseau : 

• sur l'isometre X , le module lineaire est pris egal a 0,9996 ; 

• l'isometre centrale est l'image du meridien origine X ; 
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pour eviter les abscisses negatives, le point O de coordonnees geographiques X = X 
et (p = , origine des axes EetN (X et Y), a pour coordonnees : 

E = 500 000 m (500 km), 

N Q = dans l'hemisphere Nord, 10 000 000 m (10 000 km) dans l'hemisphere Sud. 



^> 


<- 


Equateur 



Fig. 2.31. : Projection UTM 



Point (500km 

-3- +y +9* 

Fig. 2.32-a. : Differ ents fuseaux du systeme UTM 


Dans un tel repere, les abscisses de points d'un meme meridien ne sont pas egales. 
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3.5.2.1 


Coordonnees rectangulaires 



Par principe, elles sont pratique- 
ment identiques a celles de la 
representation cylindrique non 
transverse. Pour un point P, il faut 
dans les formules du paragraphe 
3.5.1. : 

• inverser le role de E etN ; 

• remplacer la latitude par 1' angle 
au centre interceptant l'arc HP 
(fig. 2.32-b.) ; cet angle varie de 
la valeur X si P est sur l'equa- 
teur a si P est au pole ; 

• remplacer la longitude par 1' an- 
gle interceptant l'arc H o H. 


Ces calculs font appel a la theorie des nombres complexes. Le calcul complet 
est detaille dans le tableau COORDON.XLS du cederom de l'ouvrage. 
al 7 


Applications avec utilisation du tableau de calcul 


a) Determinez les coordonnees UTM du point suivant donne en coordonnees geogra- 
phiques sur l'ellipsoide Hayford 09 : M (A = 6° 50' 16" ; (p = 43° 33' 40") 

b) Determinez les coordonnees UTM du point suivant donne en coordonnees geogra- 
phiques sur l'ellipsoide Clarke 80 : M (X = -5° 30' 0" ; (p = 34° 45' 0") 


Reponses 


a) M (325 362,802 m ; 4 825 487,350 m), fuseau 32. 

b) M (271 145,459 m ; 3 847 883,647 m), fuseau 30. 


3.5.2.2 


Alteration lineaire 


En un point de longitude X comptee a partir du meridien origine du fuseau, le module 
1 


lineaire vaut m = 


. En un point de coordonnees (£, AO proche du meridien 

cos /I -i 

E 


origine (3° de part et d' autre), le coefficient d' alteration lineaire vaut done kr ~ . 

2R 2 

Apres homothetie de facteur 0,999 6 = 1 - 40 . 10" 5 , 1' alteration lineaire vaut : 

• 40 cm/km sur l'isometre centrale ; 

• cm/km a 180 km de l'isometre centrale (E = 320 km ou E = 680 km) ; 
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• + 98 cm/km a ± 3° de l'isometre centrale (sur l'equateur), soit E = 167 km ou 
£=833 km. 


3.5.2.3 


Reduction a la corde ou correction de iv 


La courbe ab a sa concavite dirigee vers le 
meridien origine ; le signe de la correction 
est done etudie de la me me maniere qu'au 
paragraphe 3.4.3.2. La correction de dv vaut 
(fig. 2.32-c.) : 


dv 


dmgon 


"l/3km 

128 


dN, 


km 


Par exemple, pres de l'equateur, en limite de 
fuseau (E = 333 km, N = 500 km), pour une 
visee vers le nord de 5 km de portee, on 
obtient : dv = 13 dmgon (en valeur absolue). 


A N 

b 


jf 




dv ab/y 










^ 

^ r 




■ -v-i 


Fig. 2.32-c. 

• Correction de dv 


3.5.2.4 


Convergence des meridiens 


La convergence /d'un meridien en un point donne M varie tout le long du meridien de 
la valeur a l'equateur jusqu' a une valeur infinie au pole. 

Pour la calculer, il suffit de raisonner dans le triangle spherique PMH (fig. 2.32-d.) : 
cos(7t/2 - (p) = cot X . cot(7t/2 - y) ; sin (p = cot X . tan y. 


Done : tan/ = tan X sin<p 


La longitude X est 
comptee a partir du me- 
ridien origine de chaque 
fuseau. 

Par exemple, un point 
M situe a une longitude 
X = 1,01° par rapport a 
Greenwich et a une lati- 
tude (p= 43,60° est dans 
le fuseau 32. La longi- 
tude par rapport au me- 
ridien origine de ce 
fuseau est done de 1,93° 
Ouest (9°-7,07°), done 
7-1,33°. 
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Application 


Le point de coordonnees geographiques X = 6° 50' a Test de Greenwich et cp = 43° 33' 
nord est situe a environ 325 km en abscisse UTM (voir carte fig. 2.36.). Comment 
retrouver l'ordre de grandeur de cette valeur ? 


Reponse 


La longitude superieure a 6° est de Greenwich montre que nous sommes dans le fuseau 
n° 32, c'est-a-dire a 9° - 6° 50' soit 2° 30' a l'ouest de l'origine du fuseau 32 d'abscisse 
500 km. En notant que le rayon d'un parallele est a peu pres egal a ^ moyen - cos<p, on 
obtient : 

(9° - 6° 500(71 / 180) 6380 cos (43° 33') « 175 km. L' abscisse sera d'environ 500 - 175 
« 325 km. 


LECTURE DE CARTES 


Carte de base 


I QUADRILLAGE 


200 



Les feuilles de la carte de 
France au 1/25 000 sont 
decoupees le long de meri- 
diens et paralleles (ceci 
explique qu'une carte IGN 
se lit toujours face au nord 
geographique) ; les cotes Est 
et Ouest de la carte sont 
done convergents et les 
cotes Nord et Sud sont des 
arcs de cercles (fig. 2.33.). Si la convergence et la courbure sont difficilement decelables, 
on constate qu'une carte du Nord est plus etroite qu'une carte du Sud de la France. 


600 km 


Fig. 2.33. : Decoupage de la carte de base 


On a etabli au paragraphe 2. 
que le systeme de represen- 
tation Lambert est une pro- 
jection de la France au 
voisinage d'une isometre 
centrale sur un cone tangent 
a cette isometre. Les meri- 
diens sont done des droites 
convergentes vers 1' image p 
du pole P et les paralleles 
des arcs de cercles concen- 
triques de rayon < 3i. 
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Application 


a) Calculez la difference de largeur de deux cartes situees aux 49 et 55 gon de latitude 
sachant qu'une carte au 1/25 000 a une difference de longitude de 0,2 gon. 

b) Calculez et verifiez graphiquement la convergence des meridiens en un point d'une 
carte. 


Reponse 


a) 1,374 km = [0,2 . sin55 . m L . ! 


0,2 sin 49 . rru 


,] 71/200. Les valeurs de 


m L .S/i o donnees au paragraphe 3.4.4.2. On peut retrouver un ordre de grandeur en 
considerant que le rayon approche d'un parallele de latitude (p est egal a R . cos^o 
avec R moy « 6 380 km ; on obtient ici 0,2 (7C/200) . 6 380 . (cos49 - cos 55) = 1,377 km. 


b) Par exemple, a Antibes, y~ 3,66 gon. 


N.M.. 



1,02 gr 
0°56' 


Definition du nord 

Sur une carte IGN, on remarque en legende le croquis 
ci-contre (fig. 2.34.). II est mentionne : « La declinaison 
magnetique correspond au centre de la feuille, au l er 
Janvier 1993. Elle diminue chaque annee de 0,16 gon 
(0° 08') ». 

Le nord geographique et le nord magnetique sont dis- 
tincts. 

Le nord geographique est la direction du meridien du 
point (ici le centre de la carte) vers le pole Nord. 

Le nord magnetique est la direction de 1' aiguille 

aimantee, c'est-a-dire du champ magnetique terrestre 

du moment et du lieu. Le champ magnetique terrestre, 

plus intense aux poles que dans les regions equato- 

riales, est tel que ses lignes de champ ne suivent pas la 

direction des meridiens mais l'axe des poles geomagnetiques est incline de 11° 30' sur 

l'axe terrestre. II est en outre sujet a de lentes variations d'orientation. 

L angle entre le nord geographique et le nord magnetique est la declinaison magnetique 
d : elle varie dans le temps et dans l'espace (actuellement elle diminue d'environ 
0,16 gon par an). Actuellement, la declinaison est occidentale. 

Le « Nord » du quadrillage du systeme de projection est la direction des ordonnees Y 
positifs en ce point (fig. 2.35.) ; il est encore appele Nord Lambert. 


Fig. 2.34. : Nord magnetique 
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N.M. 


N.Lambert 



Fig. 2.35. : Les trois nords 


Dans le systeme de projection Lambert, Tangle entre le 
Nord geographique et la direction des ordonnees Y 
positifs en un point est la convergence des meridiens 

7 (§3.4.1.4). 

On appelle Azimut/lz Tangle compte positivement en 
sens horaire depuis le nord geographique, Gisement G 
Tangle compte positivement en sens horaire depuis le 
nord Lambert. 


Application 


Implantez le nord magnetique en un point du lycee 
du genie civil d' Antibes. 


Reponse 


Cela revient a calculer Tangle (7+ d) que Ton doit ouvrir depuis le nord Lambert 
(accessible sur le terrain a partir de la connaissance de deux points du reseau IGN). 

1) Convergence des meridiens : elle est soit mesuree graphiquement sur une carte 
(angle entre les limites de la carte et le quadrillage Lambert), soit calculee comme au 
paragraphe 3.4.5.2. y~ 3,66 gon a Antibes. 

2) Declinaison magnetique : de Tordre de 1,02 gon au l er Janvier 1993, elle diminue de 
0,16 gon par an et vaudrait done environ 0,22 gon au l er Janvier 1998 (declinaison 
occidentale). 

L angle a ouvrir depuis le nord Lambert pour obtenir le nord magnetique est done de 
Tordre de 3,88 gon vers TOuest a Antibes. 

Renseignements portes en marge de la carte 

Les numeros des reperes definis ci-apres correspondent a ceux de la figure 2.36. 

a) Repere 1 : numerotation des feuilles adjacentes. 

b) Repere 2 : en general, le decoupage d'une feuille au 1/25 000 se fait suivant les 
meridiens et les paralleles de 0,20 gon en 0,20 gon , representant une superficie de Tordre 
de 20 x 13 a 15 km. Le meridien origine est le meridien de Paris. 

La longitude et la latitude des meridiens et paralleles limitant la carte sont aussi donnees 
en degres sur Tellipsoide Hayford 09 ; les longitudes sont exprimees par rapport au 
meridien international de Greenwich. 
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F%. 2. 36. : Extrait de carte au 1/25 000 



c) Repere 3 : l'echelle exterieure permet de determiner les coordonnees geographiques 
en degres dans le systeme europeen (ellipsoi'de de Hayford), le meridien 0° etant le 
meridien de Greenwich. Elles sont indiquees toutes les cinq minutes sexagesimales. 

L'echelle exterieure (12) est graduee toutes les minutes sexagesimales. 

d) Repere 4 : l'echelle interieure sert a determiner les coordonnees geographiques en 
gons rapportees au systeme geodesique francais, le meridien origine etant le meridien de 
Paris. Elles sont indiquees tous les 0,10 gon. 

L'echelle interieure (11) est graduee tous les 0,01 gon. 

e) Reperes 5 et 6 : a l'interieur du cadre sont portees les amorces du quadrillage kilome- 
trique de la representation conique conforme Lambert. 

Un chiffre precedant l'ordonnee precise la zone dans laquelle se situe la carte : 3 151 
indique que le point est situe en zone Lambert III, l'ordonnee a lire etant 151 km. 
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Application 


a) Comment retrouver l'ordre de grandeur des coordonnees indiquees connaissant les 
coordonnees geographiques ? 

Remarquez que, contrairement a ce que Ton trouve dans beaucoup de logiciels de 
topographie, le carroyage est constitue par les intersections des meridiens et des paral- 
leles alors que le quadrillage est 1' intersection de paralleles aux axes X et Y des 
coordonnees Lambert. 

b) Comment retrouver X = 963 km environ pour X = 5 gon Est ? 


o 



Fig. 2.37. : Evolution du carroyage et du quadrillage Lambert 


Reponse 


a) L' angle Sud-Est a pour coordonnees geographiques (p = 48,40 gon et X = 5 gon. Sur 
le meridien origine de Paris, le parallele 48,40 gon est a 0,60 gon (done a 60 km) au 
sud du parallele origine de la zone III qui est 49 gon : son ordonnee est done 200 - 60 
= 140 km ; etant ici situe 5 gon a Test du meridien de Paris, l'ordonnee du parallele 
48,40 gon sera done legerement superieure a 140 km (fig. 2.37.) : 2ft 484 =6 652,71 km ; 
la difference d' ordonnee entre la droite Y = 140 km et la droite passant par le point 
f = 48,4 gon et X = 5 gon Est vaut : 2ft 484 (l - cosy) = 9,9 km avec y = 5 . sin49 
= 3,479 6 gon. On obtiendrait done une ordonnee de 149,9 km. 

b) A cette latitude, v = 6 388,58 km et r = 4 629,50 km, 
done 5 gon de longitude equivaut a 363,6 km (fig. 2.38-a) ; 
sachant que l'abscisse de 1' origine est 600 km, nous obte- 
nons ici 963,6 km qui est l'ordre de grandeur cherchee. 


/ 48,4\^ 1 \ 

Fig. 2.38-a. : r « v. cos<p 


Remarquez que, dans les zones proches du meridien ori- 
gine de Paris, les meridiens et les paralleles sont pratique- 
ment confondus avec le quadrillage. 

f) Reperes 7 et 8 : afin d' avoir un systeme unique de 
reperage pour la France, la chiffraison de la zone II 
etendue est editee en bleu. Le premier chiffre, ici 1, ne 

represente pas un numero de zone mais l'ordonnee calculee par rapport a l'ordonnee 

origine vaut 2 200 m en zone II. 
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Application 


Aux alterations pres, pourquoi a l'ordonnee 3 151 (Lambert III) 
(Lambert II etendu) ? 


correspond » 1 85 1 


Reponse 


II y a 300 km entre l'axe des X de la zone II d'ordonnee 2 200 et celui de la zone III 
d'ordonnee 3 200 (fig. 2.38-b.) ; done il y a 349 km jusqu'au point M : son ordonnee, 
en zone Lambert II etendue est : 2 200 - 349 =1851 km. 


N 


52 


gon 


t 


II etendu 


t 


49 


gon 



Fig. 2.38-b. : Lambert II etendu 


g) Reperes 9 et 10 : a l'exterieur du cadre, les amorces sont celles du quadrillage 
kilometrique Universal Transverse Mercator (UTM). Generalement, les fuseaux 29 et 3 1 
sont chiffres en noir, le fuseau 30 est chiffre en bleu. 

h) Repere 11 : echelle interieure (voir le repere 4) d'intervalle 0,01 gon. 

i) Repere 12 : echelle exterieure (voir le repere 3) d'intervalle 1 minute. 


RESEAUX GE0DESIQUES 


Comme nous l'avons souligne en introduction de ce chapitre, un reseau de points connus 
en planimetrie est necessaire pour effectuer la majorite des travaux de topographic Ce 
n'est pas indispensable dans le cas ou le travail sera effectue en repere local (petits 
chantiers ou chantiers isoles). LInstitut Geographique National (IGN) a done implante 
en France un reseau de points dits « geodesiques » (voir la carte figure 2.39. sur laquelle 
on distingue la triangulation du l er ordre achevee en 1958). 
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La determination des points geodesiques s'est faite par la methode de triangulation, qui 
consiste a mesurer les angles et quelques cotes des triangles accoles dont les sommets 
sont les points geodesiques. 

La resolution de ces triangles donne les positions relatives des sommets. Le probleme 
etant d'implanter sur le territoire un ensemble plus ou moins dense de points, on precede 
par triangulations emboitees (voir § 5.2) ou ordres geodesiques hierarchises, respectant 
ainsi le principe « aller de 1' ensemble au detail ». Cela permet d' assurer une precision 
homogene entre les differents ordres de reseaux. 
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Historique de la triangulation 


1 


Le but initial de la triangulation consiste a connaitre la forme et les dimensions de 
l'ellipsoide terrestre, puis d'autres objectifs sont venus s'y ajouter ; ainsi elle a servi : 

• d'ossature a la carte de France a petite echelle ; 

• de base a l'etablissement des plans cadastraux a moyenne echelle ; 

• de canevas pour les plans a grande echelle etablis pour les grands travaux ; 

• aux besoins militaires. 

L' evolution a impose des plans a des echelles de plus en plus grandes et done des canevas 
de plus en plus precis : 

• en 1792, Mechain (1744-1804) et Delambre (1749-1822) ont mesure Tare de meri- 
dien de Dunkerque a Barcelone en vue de la determination de l'unite de longueur. 
Cette chaine meridienne fut le point de depart de la triangulation qui a servi de base 
a la carte d'etat- major au 1/80 000 ; 

• en 1873 debutent les travaux de la Nouvelle Triangulation Franchise (NTF). Mais 
il n'a pas ete possible d'utiliser les points de l'ancienne car la precision s'est averee 
insuffisante, de nombreux points etant des pins, hetres, rochers graves, tours, d'une 
conservation douteuse. On a done cherche a constituer plusieurs ordres de triangula- 
tion avec des visees suffisamment nombreuses situees dans les differents quadrants et 
de longueur homogene. Les points ont ete materialises par des bornes d' importance 
plus ou moins grande selon l'ordre ; 

• en 1991, annee de la derniere campagne de geodesie classique de 1'IGN, la NTF a ete 
declaree achevee : elle s'etait regulierement enrichie au fil des annees par densifica- 
tion a partir du reseau de l er ordre jusqu'a atteindre une densite d'un point pour 9 
km 2 environ avec le 4 e ordre. Ses 70 000 sites geodesiques (sans compter les points 
de 5 e ordre) sont uniformement repartis sur le territoire national avec une precision 
relative moyenne de l'ordre de 10" 5 (e'est-a-dire plusieurs centimetres au mieux par 
rapport au point le plus proche). 

• le nouveau systeme geodesique RGF 93 est en preparation (voir § 5.3). 

5.2 La nouvelle triangulation franchise (NTF) 

Un siecle aura done ete necessaire a l'elaboration de ce reseau (de 1873 a 1991). II est 
constitue : 

• d'un point fixe, le point geodesique fondamental, qui est la croix du dome du 
Pantheon a Paris dont on a determine avec le maximum de precision les coordonnees 
geographiques deduites de l'observatoire de Paris de coordonnees geographiques : 

A = 0,0106 93 gon ; <p= 54,273 618 gon 


1 Consulter Mesurer la terre, J.-J. Levallois et al., Presses ENPC, 1988. 
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On y a aussi mesure l'azimut astronomique du cote de depart de la triangulation. 

En ce point, la normale a l'ellipsoi'de et la verticale qui est la normale au geoide sont 

confondues ; l'ellipsoi'de Clarke 80 y est tangent au geoide. L' altitude et la hauteur 

ellipsoidale sont egales. 

de 15 bases geodesiques d'une dizaine de km mesurees au fil Invar (precision 1 cm) 

reparties tous les 250 a 300 km ; elles sont destinees a reajuster les dimensions des 

triangles ; 

des stations de Laplace, servant a reorienter les cotes des triangles a chaque base ; 

par des visees astronomiques, on determine en ces points l'azimut d'un cote du 

triangle. 



NG (nord geographique) 


f ' ^^f ~/T\ 


Point fondamental j^ / / /""/ 


^L\ H^v z / /^ / 


Observatoire\ ^\1t^ 



de Paris \^/^^ 



BasfexJ/^^^ 


/ Point de 1 er ordre 

Fig. 2.40. 

■ Rattachement du Pantheon et de la base de Paris a la meridienne de France 


5.2.1 


Reseaude premier ordre 


II comprend les elements suivants : 

• le l er ordre de chaine : trois chaines meridiennes ont ete etablies (celle de Bordeaux, 
celle de Lyon et celle de France qui passe par Paris) et trois chaines paralleles, de 
Paris, Lyon et Toulouse (voir carte figure 2.39.). Ce sont des chaines de triangles de 
30 a 60 km de cotes et, dans chaque quadrilatere forme par deux triangles accoles, on 
determine l'orientation de la deuxieme diagonale ; ainsi, les mesures sont en sur- 
nombre (huit angles par quadrilatere). Les angles sont mesures avec seize reiterations. 
Le l er ordre de chaine a ete calcule sur l'ellipsoi'de en coordonnees geographiques par 
fractions inserees entre deux bases (fig. 2.41.). 

• le l er ordre complementaire, constitue par les points de l er ordre compris dans les 
mailles formees par les chaines meridiennes et paralleles. II est calcule dans le plan 
de projection en coordonnees rectangulaires par blocs inseres entre les points prece- 
demment determines. Les angles ont ete mesures au theodolite T3 (Leica) avec seize 
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reiterations ; pour les reduire au plan de projection, on applique la correction de dv 
(voir § 3.4.3.2). 

Les triangulations de l er ordre sont orientees par des azimuts astronomiques (stations de 
Laplace) et mises a l'echelle par des mesures de longueur. Les compensations ont ete 
faites par la methode des moindres carres (calculs en bloc). 

II y a environ 860 points, formant 1 700 triangles de 30 a 40 km de cotes ; 5 000 directions 
ont ete observees. La precision moyenne d'une observation est de 2 dmgon, soit environ 
13 cm a 40 km. En regie generale, on considere que les points de l er ordre sont deter- 
mines a 10 cm pres, soit une precision relative d'environ 1/400 000 sur les cotes. 



Base I 
de Perpiqnan 


Station 
astronomique 

ordre | 

-1- de chaTne 1 

j , i 


Fig. 2.41. : Imbrication du V ordre et du V ordre complementaire 


Son manque de precision tient plus a la qualite non optimale des calculs : en effet le 
reseau s'appuie sur un calcul de la meridienne de France datant des annees 1930 et sur le 
calcul du l er ordre termine vers les annees soixante ; il n'etait pas possible a cette epoque 
de traiter la totalite des observations de l er ordre, alors qu'aujourd'hui il suffit de quel- 
ques minutes pour traiter les observations des 6 200 points de l er et 2 e ordre de la NTF 
grace a l'informatique. 
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5.2.2 


Reseaux de detail 


Pour atteindre la densite requise tout en maintenant le precision relative du l er ordre, on 
etablit successivement les reseaux emboites suivants (fig. 2.42.) : 

• triangles de 2 e ordre dont les cotes mesurent 12 a 15 km environ : appuyes sur les 
points du l ei ordre, ils sont calcules par blocs d'une dizaine de points ; 

• triangles de 3 e ordre dont les cotes mesurent 8 a 1 2 km environ : appuyes sur les ordres 
superieurs, ils sont calcules comme ceux du 2 e ordre ; 

• triangles de 4 e ordre dont les cotes mesurent 3 a 4 km environ : ces points sont 
generalement calcules en points isoles a partir de visees de 3 a 6 km. 


1 er ordre 



ordre 


ordre 


4 e ordre 


Fig. 2.42. : Imbrication des reseaux 


Dans chaque triangle d'un ordre donne, il y a environ trois points de 1' ordre immediate - 
ment inferieur. 

Les angles ont ete mesures au theodolite T3 (Wild) avec huit reiterations pour le 2 e ordre 
et au theodolite T2 (Wild) avec quatre reiterations pour les 3 e et 4 e ordres. Pour les 2 e et 
3 e ordres, les visees ont generalement ete observees dans les deux sens, ce qui permet de 
fermer les triangles et de deceler ainsi les anomalies. Les compensations sont faites par 
la methode des moindres carres par groupe de deux a dix points. 

Reseau de cinquieme ordre ou triangulation 
complementaire 

La densite du 4 e ordre est insuffisante pour rattacher directement les cheminements 
topographiques. Dans certaines zones, on a done etabli une triangulation complemen- 
taire. Chaque determination a ete faite en general par relevement (voir tome 2 chap. 1 § 
6 et 7) avec deux reiterations au theodolite T2. Le Tableau suivant recapitule les ordres 
de triangulation. 
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Structure 

Ordre 

Espacement 

Nombre 

Precision 

Reseau principal 

r 

30 km 

800 

io- 5 

2 e 

10 km 

5 000 

io- 5 

3 e et 4 e 

3 km 

60 000 

io- 5 

Reseau complementaire 

5 e 


20 000 

diverse 


5.2.4 


Materialisation des points geodesiques 


5.2.4.1 


Borne geodesique 


0,8m 



repere supeneur 
0\T 


Une borne est un bloc solide en granit dont la partie emergeant du sol est un cube de 15 
cm d' arete. La face superieure horizontale porte une croix gravee materialisant le repere 
superieur. 

La borne repose sur une dalle. La 
borne et la dalle sont prises dans 
un bloc de beton. Sous celui-ci, 
separe de lui par une couche de 
terre meuble, est coule un bloc 
de beton dans lequel est menage 
un orifice circulaire au fond 
duquel se trouve un repere 
metallique inferieur recouvert de 
charbon de bois. La borne est 
placee de sorte que le repere 
superieur et le repere inferieur 
soient a 1' aplomb 1' un de 1' autre. 


granit ) /'terre' 


beton 



charbon 
de bois 


repere inferieur 


Fig. 2.43. : Borne geodesique 


La profondeur de 1' ensemble est environ 0,80 m, et le poids du bloc de granit est de 
1' ordre d'une tonne. 


5.2.4.2 


Mire geodesique 


C'est un ensemble de panneaux de forme geometrique, en bois ou en metal, ayant un axe 
vertical centre au-dessus d'une borne ou d'un rivet (en montagne). Les mires geodesi- 
ques permettent 1' observation eloignee de ces points. Les mires metalliques sont demon- 
tables. La hauteur des panneaux et la disposition des montants permettent de mettre un 
appareil en station sous la mire (fig. 2.44-a.). 
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mire Figaret mire Tripode 

Fig. 2.44-a. : Mires geodesiques 


5.2.4.3 


Signal 


Le signal est une construction ayant un axe de symetrie vertical situe au-dessus d'un 
repere et permettant 1' observation eloignee de celui-ci. Le signal est en general geode- 
sique : cheminee, pylone etc. ; il est souvent perenne alors que les mires geodesiques sont 
provisoires. 

Par extension est englobe sous ce terme toute construction pouvant etre observee : 
cheminees, pylones, mires geodesiques, balises. 


5.2.5 


Repertoires de I'IGN 


L'Institut geographique national publie pour chaque feuille au 1/50 000 un repertoire 
comprenant : 

• une reduction de cette feuille sur format A4 avec 1' emplacement de chaque point 
geodesique et son numero d'ordre dans la feuille ; 

• la fiche signaletique de chaque point : c'est un document d'archives et de diffusion 
qui contient : 

• des renseignements d'ordre administratif : nom du point, nom et numero de la feuille 
au 1/50 000, departement, numero de l'arrete de servitude, renseignements 
cadastraux ; 

• des renseignements d'ordre technique : designation du type de borne et des reperes 
auxiliaires, indication d'un point naturel connu pouvant servir d' orientation sur un 
point inconnu, situation topographique, plan des environs, croquis de reperage, nature 
et date de la mission et les coordonnees planimetriques X, Y (E, N) centime triques. 

L' altitude H est determinee par nivellement indirect geodesique (chap. 6, § 2) avec une 
precision decimetrique. 
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Les fiches signaletiques sont stockees sur microfiches X, Y, Z vendues par 1'IGN (une 
microfiche contient 60 points). Depuis fin 1997, tous les points du RBF (voir § 5.3) et de 
la NTF de 30 departements sont accessibles par minitel (08 36 29 01 29; 9,21 F par minute 
au 1/1/98) 


Feuille au 50.000e VOIRON 
Departement ISERE 


NT XXXII-33 


Nom du point: 


La Batie— Divisin I 
"Mont-Rond" Date: 


Longitude: 

X: 855.936,75 


Latitude: 

Y: 361.128,03 


ALT: 607,4 


X: 855.917,68 


Y: 61.301,58 


ALT: 


30 / Borne en granit gravee: l.G.N et 1944, 
centree sur un repere souterrain en bronze 
a Om.78 du sommet borne. 


3orne a 1 ,2kn 


S.E de la Batie-Divisin 


N - 30 


MONT ROND 



Fig. 2.44-b. : Extrait de repertoire de points geodesiques 


Le nouveau reseau geodesique frangais 


De nombreux points sont difficilement accessibles, souvent inexploitables car non entre- 
tenus, et leur localisation n'est pas toujours celle souhaitee par l'utilisateur. 

La precision de la NTF est estimee a 10~ 5 en relatif (1 cm par km) ; elle est insuffisante 
compte tenu des techniques modernes de positionnement, en particulier le positionne- 
ment satellitaire par GPS qui donne une precision relative de 10 -6 voire de 10~ 7 a 10 s . 

Deja le niveau de precision de la NTF avait ete mis en question par ses utilisateurs des 
1' apparition des distancemetres optoelectroniques precis dans les annees 70. 

Un reseau geodesique moderne doit done etre constitue de points : 

• accessibles, 

• d'une precision suffisante, 

• exploitables par l'utilisateur en fonction des moyens dont il dispose : theodolites, 
distancemetres, recepteurs GPS . 

Done la NTF ne repond plus aux besoins des utilisateurs ; de plus, il est maintenant 
necessaire de disposer d'un systeme de reference au niveau europeen. II a done ete 
envisage : 

• de mettre en place un nouveau canevas national appele Reseau Geodesique Franc,ais 
(RGF), qui materialisera un nouveau systeme de reference nomme RGF 93, tridi- 
mensionnel et geocentrique, constituant une realisation precise du systeme WGS 84 ; 
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il est organise en trois niveaux principaux : le RRF, le RBF et le RDF c'est-a-dire 
reseau respectivement de reference, de base et de details frangais ; 

• de maintenir ce reseau par des observations GPS. 

Le but est d'obtenir un reseau dont les coordonnees tridimensionnelles dans un systeme 
de reference geocentrique (voir § 2.2.3.1) sont connues avec une precision de qualite 
spatiale. La NTF continuera d'exister au sein du RGF, qui integrera la quasi totalite des 
anciens points geodesiques (de cinq ordres). 


Definition du reseau geodesique frangais (RGF 93) 

Systeme de reference 

Ce systeme geodesique, appele Reseau Geodesique Frangais 1993 (RGF 93) est spatial, 
tridimensionnel et geocentrique ; il sert de base a la creation d'un reseau geodesique 
moderne frangais par densification des points europeens du reseau mondial associe 
ETRS 89 (European Terrestrial Reference System 1989). Le systeme ETRS 89 est defini 
a partir de 1'ITRS (International Terrestrial Reference System) et coincide avec lui a 
l'epoque 1989. LITRS, systeme mondial de reference terrestre de TIERS (International 
Earth Rotation Service), prend en compte les deformations de la croute terrestre et en 
particulier celles dues a la tectonique des plaques ; il est materialise par un reseau 
mondial d' environ 200 points obtenus avec des precisions centimetriques par des techni- 
ques spatiales tres precises comme VLBI (voir § 5.3.2.1), Laser ou GPS tres precis. Ce 
systeme evolue et ses differentes realisations sont appelees ITRF nn, ou nn signifie 
l'annee de la realisation, ITRF 96 etant la plus recente. 

De meme, l'ETRF nn, realisation de l'ETRS utilise des points ITRF nn europeens et des 
points de densification par GPS. L'ETRS est rattache a la partie stable de la plaque 
Eurasie ; il presente l'avantage de rendre negligeables presque partout en Europe les 
deplacements des stations dus a la tectonique des plaques. Ce systeme est de type 
tridimensionnel, mais l'altitude est fournie dans le systeme altimetrique actuellement en 
vigueur (IGN 69). 

La technique d' observation des points du RGF 93 est celle de la mesure satellitaire GPS 
assurant une coherence de niveau centimetrique aux coordonnees publiees des differents 
points. Les coordonnees sont fournies, soit sous forme de longitude A, latitude (p et 
hauteur ellipsoidale h sur l'ellipsoide IAGRS 80, soit sous forme bi-dimensionnelle, 
selon la projection Lambert 93. 

Structure hierarchique 

En France, le reseau Geodesique Frangais (RGF) materialise ce nouveau systeme de 
reference RGF 93. Ce reseau est structure en trois parties (fig. 2.45.) : 
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le Reseau de Reference Fran^ais (RRF) : c'est la partie frangaise du reseau europeen 
dont la premiere realisation date de 1989. C'est aussi le premier niveau hierarchique du 
RGF, constitue de 23 sites repartis sur Fensemble de la France metropolitaine ; 

le Reseau de Base Franc,ais (RBF) : il comprend environ 6 000 points (1 009 sites 
observes par GPS et nouvelle compensation des observations de l er et 2 e ordre de la 

NTF) ; 


Nom 

Structure 

Espacement 

Nombre 

Precision 

RRF 

Reseau spatial 

200 km 

23 

io- 7 

RBF 

Les 1 000 GPS plus 1 e et 2 e ordres de la NTF 

12 km 

6 000 

io- 6 

RDF 

Nouveaux points implantes sur les lignes 
de nivellement des 1 "', 2 e et 3 e ordres 

3 km 

30 000 

quelque lO^ 5 


le Reseau de Details Frangais (RDF) : c'est par densification du RBF que sera realise 
le reseau de detail (environ 80 000 points). Dans un premier temps, le RDF sera constitue 
des points de la NTF. Ci-dessous est donne un tableau recapitulatif des differents 
reseaux : 


5.3.2 


Realisation du reseau general frangais (RGF) 


La realisation d'un systeme de reference est l'ensemble des reperes qui le materialisent 
(voir § 2.2.4). 
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5.3.2.1 


Etablissement du reseau RRF 


Le Reseau de Reference Francais (RRF) possede 23 points (fig. 2.46.). II se caracterise 
comme suit : 

• une precision relative de 0,1 ppm (10~ 7 , soit 0,1 mm/km) ; la precision entre deux 
sites du RRF est centimetrique, et sa coherence vis-a-vis du reseau europeen est 
egalement centimetrique ; 

• une campagne Very Long Base Interferometry (VLBI) ; c'est la technique la plus 
precise de positionnement ; elle fait appel a des mesures astronomiques. Cette cam- 
pagne a permis de determiner six points en Europe dont deux en France : Brest et 
Grasse. Les coordonnees de ces points sont connues avec une precision relative de 
0,01 ppm (1 cm sur 1 000 km ; remarquons qu'a ce niveau de precision, la derive des 
continents n'est plus negligeable !) ; 

• ces points ont servi d'appui a 93 points observes la meme annee par une campagne 
GPS, dont six nouveaux points en France : Saint-Mande, Longeville, Nancay, Saint- 
Gilles et Toulouse. lis sont en quelque sorte le reseau de base du RRF ; 

• puis trois campagnes pour les 15 autres sites representant le reseau complementaire 
duRRF. 


Calais 


onon 



Ajaccio 
Porto— Vecchid 
Fig. 2.46. : Reseau de Reference Francais (23 sites) 
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Le RRF participant a 1' elaboration des reseaux europeens et intercontinentaux, il permet 
au RGF d'etre coherent avec les references mondiales. 

Etablissement du reseau de base frangais (RBF) 

Le Reseau de Base Frangais (RBF) possede 1 009 points (y compris le reseau RRF). 

II est le deuxieme niveau hierarchique du RGF et comprend un millier de sites geodesi- 
ques uniformement repartis tous les 25 km en moyenne ; leurs coordonnees sont deter- 
miners a partir de celles du RRF par des methodes GPS permettant de conserver la 
precision centimetrique (precision relative ~ 4 . 10" 7 ). 

II est plus particulierement destine aux utilisateurs de GPS qui pourront, grace au RBF, 
se positionner au centimetre pres, partout en France, en utilisant des methodes GPS 
mono frequence, ou GPS statique-rapide. 63 % des sites sont entierement nouveaux et 
37 % sont des sites anciens NTF repris et completes. Ces points sont deja disponibles 
sous forme de fiches imprimees (comme les points geodesiques de la NTF). 

Les principales caracteristiques du RBF sont les suivantes : 

• la presence d'au moins deux reperes par site, de definition millimetrique ; 

• 1' accessibilite a tout vehicule, par tout temps (a moins de 30 m) ; 

• son adaptability a tout type d' exploitation, aussi bien traditionnelle que par GPS : il y 
a possibility de mise en station et absence de masque en direction du Sud ; 

• des coordonnees de precision centimetrique dans le nouveau systeme RGF 93 ; 

• les coordonnees NTF (Lambert) et les altitudes NGF seront disponibles. 

La plupart de ces sites etant rattaches directement a des points NTF et a des reperes NPF, 
le RBF fournira de nombreux points dans les differents systemes (NTF et WGS 84). 
L etude des differents jeux de coordonnees ainsi disponibles permettra a 1TGN de definir 
des precedes de transformation permettant de passer aisement d'un systeme geodesique 
a 1' autre ; ces parametres de transformation seront vraisemblablement fournis pour 
chaque feuille au 1/25 000. 

Etablissement du reseau de details frangais (RDF) 

Le Reseau de Details Frangais (RDF) sera constitue d'un nouveau canevas de points le 
long des 75 000 km lignes des l ei , 2 e et 3 e ordre du NPF (Nivellement de Precision de la 
France, voir § 6). Les caracteristiques generales sont les suivantes : 

• les points seront situes le long des itineraries du NPF : un point RDF tous les trois 
kilometres soit 25 000 points et 5 000 points complementaires choisis entre les lignes 
des trois ordres du NPF ; 

• coordonnees RGF 93 determinees par GPS (statique rapide) en s'appuyant sur le 
RBF; 

• determinations altimetriques subcentimetriques (altitudes normales). 
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5.3.3 


Materialisation 


Pour garantir une precision relative de 1 ppm (1 mm par km), la definition geometrique 
des points doit etre millimetrique. 

Pour le RRF, le type de materialisation retenu est une borne de 1 m 3 de beton implantee 
au ras du sol, doublee par une borne de 0,5 m x 0,5 m x 0,8 m. Les deux bornes ont au 
centre de leur face superieure un repere en laiton du type IGN. 

Pour le RBF, il faut distinguer : 

a) 37 % des sites appartenant a la NTF : on 
retrouve la borne en granit gravee IGN : au 
centre de la croix gravee au sommet de la borne 
est rajoute un repere en laiton permettant un cen- 
trage de precision millimetrique et une meilleure 
definition altimetrique. D' autre part, generale- 
ment sur le radier est apposee une plaque identi- 
ficatrice en bronze (ci-contre) signalant que ce 
point geodesique a bien ete a nouveau determine 
dans le nouveau systeme RGF. 

b) 63 % des sites entierement nouveaux ; deux types de materialisation ont ete concus : 

• une borne dite « borne RBF lourde », constitute d' un bloc de beton cylindrique de 50 
cm de diametre pour un metre de profondeur. La partie visible est un radier carre a ras 
du sol de 60 cm de cote, muni d'un repere hemispherique en laiton en son centre, et 
signale par la plaque identificatrice de 1'IGN (ci-dessus) ; 

• une borne prefabriquee en polyester-beton (beton arme de fibres) dite « borne RGF 
legere » ancree au sol ; la tete de section carree de 15 cm de cote et de couleur jaune 
affleure ; un repere hemispherique est scelle en son centre et la plaque identificatrice 
est remplacee par les trois lettres IGN gravees sur une plaque en aluminium. 



5.3.4 


Systeme RGF 93 


Une nouvelle projection plane a ete choisie pour exprimer les coordonnees RGF 93 ; bien 
que de type Lambert, ses parametres n'ont rien de commun avec le Lambert associe au 
systeme NTF. C'est une projection unique pour le territoire metropolitain. 
Le tableau suivant donne les caracteristiques de cette nouvelle projection comparees a 
celles du Lambert II etendu de la NTF. 
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Projection Lambert II etendu 
associee au systeme NTF 

Projection Lambert 93 
associee au systeme RGF 93 

Ellipsoide: Clarke 1880 IGN 

■ demi-grand axe a = 6 378 249,20 m 
• aplatissement 1/293,466 021 

Ellipsoide : IAGRS 80 

• demi-grand axe a = 6 378 137 m 

• aplatissement 1/298,257 222 101 

Projection conique conforme 

• paralleles d'echelle conservee [kr= 0) : 

<p, = 45°53'56"108 27 N (50,998 799 gon) 
<p 2 = 47°41 '45"652 21 N (52,995 572 gon) 
m L = 1 - 12,258.10 s 

• meridien central : 

A = 2°20'14"025E Greenwich 

• latitude origine : 

<p = 46°48'N(52gon) 

• coordonnees de I'origine : 
X = 600 km ; V = 2 200 km 

Projection conique conforme 

• paralleles d'echelle conservee [kr= 0) : 
p, = 44° N (48,888 889 gon) 
<p 2 =49° N (54,444 444 gon) 
m L =l - 94,885. 10- 5 

• meridien central : 

A = 3 ° E Greenwich 

• latitude origine : 

% = 46° 30' N (51 ,666667 gon) 

• coordonnees de I'origine : 
X = 700 km ; V = 6 600 km 


A partir des etudes basees sur les 1 000 sites du RBF, 1'IGN calcule pour toute la France 
metropolitaine un modele de parametres de transformation (voir § 2.2.2) passant du RGF 
93 a la NTF et reciproquement, d'une precision decimetrique. II est suffisant pour de 
nombreuses applications ou une diffusion des coordonnees d'un chantier en systeme 
NTF est necessaire, pour des raisons reglementaires ou contractuelles. 


Remarque 


L'avantage principal d'un tel systeme est son universalis et son adequation avec le 
systeme WGS 84 du GPS. 

Le principal inconvenient est que, du point de vue de la pratique quotidienne de la 
topometrie, les alterations lineaires qu'il induit sont trop importantes : pres de 3 cm 
pour 10 m a Dunkerque, 1,5 cm pour 10 m a Perpignan et - 1 cm pour 10 m au 
voisinage de l'isometre centrale 46° 30'. 

Pour mieux comprendre les problemes que cela pose aux geometres, reportez vous a 
1' article « incontournable geodesie » d' Andre Fontaine dans la revue XYZ n° 79 de 
juin 99. 


6 RESEAU ALTIMETRIQUE 


Intuitivement, la difference d' altitude entre deux points sur une meme verticale apparait 
comme la distance separant ces deux points sur cette verticale ; le principe des mesures 
de ces distances appelees denivelees est le nivellement direct (fig. 2.47. ; voir egalement 
le chapitre 5). 
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AH; 


RB 



mb 


GeoTde 
Fig. 2.47. : Principe du nivellement direct 


Une lunette appelee niveau decrit un plan horizontal en pivotant autour d'un axe vertical. 
Elle permet de lire les hauteurs mr et mb sur deux regies graduees appelees mires, 
positionnees successivement sur un repere R et un point B (fig. 2.47.). 


La difference d' altitude A// RB = H B 


H R entre R et B est egale a (mr - mb). II est done 
possible de deduire 1' altitude de B si on connait celle de R : 


H B = H R (mr - mb) 


II en decoule une definition de l'altitude d'un point : e'est la distance de ce point a la 
surface de niveau origine (geoide defini au paragraphe 2.1.) le long de la verticale 
physique passant par ce point. Or, le geoide est quasiment le niveau moyen des mers. II 
est done impossible de faire toutes les mesures en partant chaque fois du bord de la mer. 
II est done necessaire que des reperes d' altitude soient repartis sur tout le territoire. 

Surfaces de reference et altimetrie 

Nous avons defini au paragraphe 2. deux types de surfaces : le geoide et l'ellipsoi'de. 
Nous allons maintenant les definir a nouveau en nous interessant au champ de pesanteur 
terrestre ; la seule orientation accessible partout a moindre coiit est la direction de la 
verticale donnee par les nivelles des appareils de topometrie ou par le fil a plomb : e'est 
done une reference obligee pour le topographe. 

Les verticales locales etant les directions de la pesanteur, on peut definir des surfaces 
perpendiculaires a ces directions ; ces surfaces sont des equipotentielles du champ de 
pesanteur. Ces surfaces sont done de meme niveau (la surface de niveau zero etant le 
geoide) ; une surface de niveau est telle qu'entre deux points, l'eau ne s'ecoule pas. 
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En realite, la pesanteur variant avec 1' altitude et surtout la latitude (g augmente de 
l'equateur vers les poles), les surfaces equipotentielles de la pesanteur ne sont pas 
paralleles. Ceci implique que deux points situes a la meme hauteur au-dessus du geoide 
ne sont pas forcement a la meme altitude ou encore que deux points situes « au meme 
niveau » (sur la meme equipotentielle) ne seront pas a la meme distance du geoide, ce qui 
remet en cause la definition de 1' altitude donnee ci-dessus. 


Remarque 

Une surface equipotentielle du champ de pesanteur n'est pas une surface a 1' accelera- 
tion de la pesanteur g constant. En effet, l'espacement entre deux equipotentielles varie 
d'un endroit a un autre en fonction des variations de l'intensite du champ de pesanteur. 
Lorsque ces equipotentielles se rapprochent, l'intensite du champ augmente, ce qui se 
traduit par des valeurs plus importantes de 1' acceleration de la pesanteur g. Une surface 
equipotentielle est done perpendiculaire en tout point a la verticale locale (le plan 
tangent a la bulle d'une nivelle se confond avec cette surface) mais n'est pas une 
surface a g constant (ce qui est dommage car il est plus facile de mesurer g que 1' angle 
de deviation de la verticale locale). 
Montrons que les surfaces equipotentielles, done de meme niveau, ne sont pas paralleles 
(fig. 2.48.) : soient deux surfaces de niveau infiniment voisin Wa et Wb ; il faut faire 
appel a la notion de travail accompli contre la pesanteur : il est egal au produit de 
F acceleration de la pesanteur par le deplacement vertical de la masse soulevee ; soit, pour 


une masse unite : W t 


■ r. 

J A 


d/i 


Ce travail est independant du chemin suivi, done 


< = <+< = <' + <- 


Or, le travail sur une surface de niveau est nul : W B ' = W A = done W A = W A > 


Les produits (AB'.g a ) et 
(A'B . g h ) sont egaux (en suppo- 
sant que les surfaces soient suffi- 
samment voisines pour que g a soit 
constant entre A et B' et g h cons- 
tant entre A' et B). A et B etant a 
des latitudes differentes, on sait 
que g a ^ g b done on en deduit 
que : 


AB' 4- A'B 


La valeur de g augmentant de 
l'equateur aux poles, les surfaces 
de meme niveau se rapprochent 
vers le pole. 



centre de qrovite de lo terre Wq Wb 


Fig. 2.48. : Equipotentielles du champ de pesanteur 


Geodesie, cartography 69 


www.allislam.net 


Si les oceans n'etaient traverses d'aucun courant, s'ils etaient de densite constante et s'ils 
etaient au repos, leur surface decrirait une equipotentielle du champ de pesanteur (ecou- 
lement nul). Cette surface, proche du niveau moyen de la mer, a ete prise pour origine des 
altitudes orthometriques : on l'appelle done geoide ; le geoide, assez proche d'un ellip- 
soide de revolution, presente par rapport a celui-ci des irregularites n'excedant jamais 
100 m (voir carte fig. 2.49-a.) ; on determine done l'ellipsoide qui est le plus proche du 
geoide et on privilegie cette surface puisqu'elle se decrit mathematiquement. 

II est done facile de reperer tout point par rapport a sa position sur l'ellipsoide par trois 
nombres, par exemple une longitude, une latitude et une hauteur. En France, l'ellip- 
soide de Clarke est tangent au geoide au point fondamental : le Pantheon a Paris (voir 

§ 5.2). 

Le geoide est done la surface de reference des altitudes, mais : 

• quoique proche du niveau de la mer, le geoide en est toujours distinct puisque le 
niveau moyen des mers ne cesse de changer au cours du temps (mouvements de 
l'ecorce terrestre, fonte des glaces polaires, etc.) ; 

• e'est une surface fictive et difficilement accessible a 1' observation directe (on peut 
proceder a des mesures astrogeodesiques de deviations de la verticale locale par 
visees astronomiques au moyen d'une camera zenithale) ; 

• elle ne represente pas une surface a acceleration g constante. 


Remarque 

On ecrit souvent la relation entre H (hauteur au-dessus du Geoide ou altitude) et h 
(hauteur au-dessus de l'ellipsoide) sous la forme H = h - A ou A est la separation du 
geoide (sa hauteur au-dessus de l'ellipsoide de Clarke, fig. 2.49-a.). Un modele de 
geoide est une base de donnees de valeurs de A pour des points connus dans le systeme 
Lambert. 
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Fig. 2.49-a. : Cotes en metres du geoide par rapport a Vellipsoide Clarke 80 


Par exemple, considerons le point A de coordonnees A = 3 gon Est Paris et (p = 52 gon 
Nord ; on lit sur la carte (fig. 2.49-a.) : + 5,50 m. Hauteur au-dessus de l'ellipsoide (fig. 
2.49-b.) : 

• h A = G A + E G 0- 

• G A est 1' altitude H A de A. 

• E G =5,5m. 

Done : h A = H A + 5,50 m. 
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6.2 Choix d'un systeme d'altitude 

Definir le geoide ne resout pas tous les problemes ; en effet, on a vu dans la demonstra- 
tion precedente que si Ton additionne les denivelees pour passer d'un point a un autre (ici 
de A a B), on trouve un resultat qui depend du chemin suivi puisque les equipotentielles 
ne sont pas paralleles. On ne peut done pas definir P altitude comme on aurait pu le 
penser, e'est-a-dire en portant sur une droite normale au geoide une meme longueur 
H, qui definit une surface partout equidistante du geoide (fig. 2.50.). 

L' altitude d'un point n'est done pas la 
somme des denivelees depuis le zero 
jusqu'au point considere soit : 



H a = r 


6h. 


On est ainsi oblige d'appuyer la notion 
d' altitude sur une grandeur indepen- 
dante du chemin suivi soit : 

-A 


Wqa = 


r 

■><) 


dh ou W OA est le travail 


effectue contre la pesanteur par unite de 
masse. 

Les divers systemes d 'altitudes consistent a diviser W OA par une valeur convention- 
nelle de y. Suivant les valeurs de 7, ont ete definies successivement : 

a) 1'altitude orthometrique, definie par Charles Lallemand (1904-1978) ; dans ce cas 
7 est la valeur moyenne g m entre le geoide et le point A . 

b) ("altitude normale est definie par 1'IGN depuis 1969 ; dans ce cas 7est la valeur du 
champs de pesanteur dit normal calcule pour une terre theorique ellipsoidique. La surface 
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de reference n'est pas exactement le geoi'de mais une surface proche du geoi'de appelee 
quasi-geoi'de 1 . 

Les problemes lies a Faltimetrie et la definition de sa reference sont plus complexes qu'il 
n'y parait au premier abord ; ils font l'objet d'une abondante litterature 2 . 

6.3 Definition du zero du NPF IGN 69 

Le NPF est le Nivellement de Precision de la France. 

La surface de reference d' altitude zero est la seule qui serve vraiment au topographe. II 
s'agit d'une surface ayant une altitude constamment nulle vis-a-vis d'un systeme d'alti- 
tudes donne. C'est theoriquement le geoi'de bien que cette surface subit des deformations 
dues aux defauts des observations provenant des erreurs systematiques, des mouvements 
des reperes en raison de Finstabilite du sol, etc. 

II semble qu'aujourd'hui les surfaces d'altitude zero des nivellements Lallemand et IGN 
69 aient, par rapport au geoi'de, des pentes sensiblement Nord-Sud de part et d' autre de 
celui-ci sans que Ton ait vraiment compris pourquoi. D'ou des discordances entre alti- 
tudes anciennes et nouvelles d'un meme repere, de l'ordre de 30 cm a Paris. 

Pour determiner le niveau moyen des mers, ont ete places, sur les cotes francaises, 19 
maregraphes et 11 medimare metres. 

Un maregraphe est un appareil enregistrant automatiquement les variations du niveau 
de la mer en un point donne afin de permettre la determination de son niveau moyen. Le 
maregraphe totalisateur de Marseille permet, par l'enregistrement de la courbe de la 
maree, le calcul immediat du niveau moyen de la mer pendant un intervalle de temps 
quelconque. II est situe a Marseille, sur la promenade de la Corniche, entre la pointe 
d'Endoume et la plage du Prado. 

Un medimaremetre est un appareil invente par Charles Lallemand, qui permet de 
mesurer le niveau moyen de la mer. II est constitue d'un tube aboutissant a un plongeur 
forme d'une cloison poreuse. Les marees sont amorties et decalees dans le temps, mais 
F oscillation de Feau se fait autour du meme niveau moyen que celui de la mer. Les 
mesures de hauteurs d'eau sont effectuees au moyen d'une sonde. 

Le repere fondamental d'altitude 1,66 m, en France, est place pres du maregraphe 

totalisateur qui, par l'enregistrement de la courbe de la maree, permet le calcul immediat 
du niveau moyen de la mer pendant un intervalle de temps quelconque. 


i 


: 


Voir les articles de DUQUENNE et KASSER consacres au nivellement dans la revue Geometre, n° 6 de 
juin 1998. Voir aussi la publication de DUQUENNE du LAREG (Laboratoire de Recherche en Geo- 
desie de 1'IGN) : Champs de pesanteur, geoide et altimetrie : concepts fondamentaux, Janvier 1997. 

Voir les articles Le nivellement de precision a Vechelle de la France, revue Geometre, n° 2, 1995 et 
Le nivellement IGN 69, revue XYZ n° 2. 
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II existe en France 19 maregraphes simples qui enregistrent les variations du niveau de 
la mer pour permettre de determiner son niveau moyen (voir fig. 2.51 -a.). 

II existe aussi 11 medimaremetres permettant de mesurer le niveau moyen des mers. 

Constitution du reseau actuel (IGN 69) 

6.4.1 Bref historique 

La France a ete couverte par trois nivellements successifs. 

• d'abord le nivellement de Bourdaloue (§ 6.4.2) : concu en une dizaine d'annees, 
observe entre 1857 et 1864, il est constitue de 15 000 km de cheminements. 

• le Nivellement General de la France (NGF) de Lallemand, observe de 1884 a 1968. 

• enfin, le Nivellement de Precision de la France NPF IGN 69, acheve depuis 1969 
(1978 pour la Corse). 

6.4.2 Reseau Bourdaloue 

Paul-Olivier Bourdaloue etablit de 1857 a 1864 le premier reseau francais de nivellement 
direct constitue de 15 000 km de cheminements. Le « zero Bourdaloue » etait au Fort 
Saint-Jean a Marseille, et les hauteurs au-dessus de ce point considere comme le niveau 
moyen de la Mediterranee ont ete appelees « altitudes Bourdaloue ». 

Nivellement General de la France NGF 

En 1884, Charles Lallemand a ete charge d'un nouveau Nivellement General de la France 
(NGF) destine a verifier et completer le reseau Bourdaloue. 

Ce reseau NGF a ete utilise jusqu'en 1969 ; or les reperes d'un reseau de nivellement 
« vieillissent » rapidement : alors qu'un reseau geodesique peut etre considere comme a 
peu pres satisfaisant lorsque sa precision est de l'ordre de 4 ou 5 cm, un nivellement exige 
de ses reperes une precision relative de l'ordre du millimetre. Un nivellement doit faire 
l'objet d'observations frequentes car une stabilite des reperes de l'ordre du millimetre se 
perd en quelques annees, par exemple par les mouvements propres (tassements) des 
immeubles sur lesquels ils sont fixes, par les travaux qui les deplacent ou les detruisent 
(travaux d'amenagement, affaissement de certaines zones), par les variations d'ordre 
tectonique egalement. 

De nombreux reperes ont bouge de 4 a 5 cm, d'autres ont disparu, d'autres ont ete 
deplaces a l'insu de l'usager ; de plus, la reference du NGF est formee par un ensemble 
de reperes a Marseille dont 1' altitude est consideree comme fixe depuis 1897 (depuis, le 
niveau moyen de la Mediterranee a augmente de plus de 10 cm). 
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Reprise du NGF et nouveau reseau IGN 69 

Ainsi, vers 1960, les ingenieurs generaux geographies Maillard et Levallois proposent de 
reprendre le reseau de nivellement. La mise au point du squelette, c'est-a-dire les 
12 000 km de l e ordre, a ete acheve en 1969. Pour le distinguer du precedent, l'habitude 
est prise d'appeler ce reseau le reseau IGN 69. La distinction entre ces deux reseaux 
n'etait pas de pure forme puisque les reseaux Lallemand et IGN 69 sont affectes d'erreurs 
systematiques dont l'origine est encore mal connue ; un ecart de 60 cm separait les 
valeurs de 1' altitude des reperes dans la region de Dunkerque par rapport a Marseille, 
1' ecart se propageant assez regulierement du Sud vers le Nord ; il atteignait 32 cm dans 
la region parisienne. On avait done deux systemes d'altitude differents. 

Le reseau altimetrique national 

Le nivellement de precision de la France est appele NPF IGN 69. 

L altitude des reperes de nivellement etant determinee a partir d'observations effectuees 
par nivellement direct, leur reseau ne peut etre le meme que le reseau planimetrique en 
vigueur NTF. Le Reseau Altimetrique National actuel NPF IGN 69 est independent 
de la NTF (Nouvelle Triangulation Francaise). 

Les observations de nivellement direct utilisant des mires de hauteur limitee (^4 m), il 
est indispensable que les pentes entre les reperes soient faibles ; aussi, contrairement aux 
points du reseau geodesique, les reperes altimetriques se trouvent le long des voies de 
communication presentant des pentes faibles (voies ferrees, routes, canaux, rivieres etc.). 
Les reperes ne sont pas ici aux sommets des triangles du reseau geodesique (souvent des 
points eleves), mais situes aux bords des voies ou des cours d'eau ; les cheminements 
definissent de veritables mailles appelees mailles de nivellement (voir carte fig. 2.51 -a). 

II est souhaitable que la densite des reperes altimetriques soit suffisante pour Futilisateur 
sans etre trop importante a cause du prix de revient de leur mise en place (implantation, 
observations, maintenance) ; et comme les visees ne peuvent etre faites sur de grandes 
distances, la seule possibilite pour ameliorer la precision et eviter une trop importante 
accumulation des erreurs est de decomposer le canevas altimetrique en differents ordres 
de precision degressive. Dans les ordres superieurs, il est necessaire d'utiliser des appa- 
reils plus precis et des methodes plus complexes assurant de nombreuses verifications et 
reiterations. 

Les reperes de nivellement sont sur des lignes de nivellement a raison d'un tous les 
700 m a 4 km environ. Le reseau a ete subdivise en quatre types de reseaux ; les itineraires 
de nivellement sont appeles lignes pour le l er , le 2 e et le 3 e ordre, et traverses pour le 4 e 
ordre. Les lignes de l er , 2 e et 3 e ordre sont subdivisees en sections. 
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Zoom 
fig. 2.51 -b 


Sections de reseau de 1 er ordre 

o Medimaremetres 
e Maregraphes 

Fig. 2.51-a. : Nivellement de precision de 1" ordre 


Le reseau represente un ensemble de pres de 500 000 reperes. 

6.5.1 Le reseau de premier ordre 

Le reseau de l er ordre est constitute de 32 polygones fermes definissant 12 700 km de 
lignes de nivellement. On peut voir sur la carte (fig. 2.51-a.) que les principaux cours 
d'eau sont suivis par les lignes de l er ordre. 



Ordre 1 

Ordre B 

Ordre 3 


Fig. 2.51-b. : Decoupage des mailles 


L'immatriculation des reperes (fig. 2.51-b.) se fait de la fagon suivante : 
• section de l er ordre commune a deux polygones F et M, par exemple : AB 
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• reperes immatricules : AB 2 (2 etant le numero d'ordre) ; 

• point de jonction de trois polygones A, B et C par exemple ABC. 

Le reseau de deuxieme ordre 

Le reseau de 2 e ordre est constitue de 18 786 km de nivellement dont les lignes consti- 
tuent en moyenne sept mailles a l'interieur de chaque poly gone. 

L'immatriculation des reperes est la suivante : 

• section de 2 e ordre commune a deux mailles immatriculees a, d a l'interieur du 
polygone A : Aad ; 

• repere immatricule : Aad 1 1 ; 

• point a la jonction de trois mailles a, b et c de A, par exemple Aabc. 

Le reseau de troisieme ordre 

Le reseau de 3 e ordre est constitue de 49 730 km de nivellement dont les lignes consti- 
tuent en moyenne 10 mailles a l'interieur de chaque maille de 2 e ordre. 

L'immatriculation des reperes est la suivante : 

• section de 3 e ordre commune a deux mailles immatriculees a 3 et b 3 a l'interieur d'une 
maille de 2 e ordre c : Aca 3 b 3 ; 

• repere immatricule : Aca 3 b 3 7. 

Le reseau de quatrieme ordre 

II est constitue de 350 000 km environ de lignes de nivellement appelees traverses. 
L'immatriculation des reperes est la suivante : 

• traverse de 4 e ordre situee a l'interieur de la maille de 3 e ordre d 3 : Acd 3 ; 

• repere immatricule : Acd 3 4. 

Remarque 


Sur la figure 2.52., on ne distingue pas de maille du 2 e ordre du fait de la taille reduite 
de la zone etudiee. 

Pour connaitre le reseau local de nivellement, il faut disposer d'une carte IGN et d'une 
feuille de caique maille (fig. 2.52.) qui donne, par superposition, la position des points 
de nivellement. 
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F%. 2.52. : Differents ordres de nivellement sur lafeuille de Grasse 


Passer des observations aux altitudes normales 

Le reseau Lallemand est un systeme d'altitudcs orthometriques, le reseau IGN 69 un 
systeme d' altitudes normales. A partir des observations des reseaux dont le principe est 
le nivellement direct par cheminement, on peut se demander comment obtenir des alti- 
tudes dites « orthometriques » ou « normales ». 


6.6.1 


Reseau Lallemand 


Pour tenir compte du non-parallelisme des surfaces de niveau (AB V A'B voir fig. 2.48.), 
on apporte aux denivelees observees une correction orthometrique : C on = AB'A'B 
= AB' . (1 - gjg b ) ou g a et g b sont respectivement les valeurs moyennes de 1' acceleration 
de la pesanteur entre A et B' et entre A' et B. 

Reseau du premier, deuxieme et troisieme ordre 
en haute et moyenne montagne 

Les denivelees observees Ah par troncon sont d' abord transformees en denivelees dites 
dynamiques Ah d en utilisant la moyenne g des accelerations g observees aux extremites 
de chaque trongon par une correction dite correction dynamique : 


C d = Ah d - Ah = 8 -^ - M = 8 —^ ■ Ah, 


SO, 50 


<?(), 50 
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avec g 05g = 9,80629 m/s 2 : valeur conventionnelle de la pesanteur au niveau et a la 
latitude 50 gon. 

Les denivelees dynamiques Ah d = A& + C d , ou A/i est la denivelee observee et C d la 
correction definie ci-dessus, sont compensees par la methode des moindres carres avec 
fermeture des polygones. Les denivelees corrigees permettent alors d'obtenir les alti- 
tudes dynamiques // rf des noeuds du reseau. La correction de compensation pour une 
section est proportionnelle au nombre de nivelees, d'ou la determination des altitudes 
dynamiques H d de tous les reperes. 

Les altitudes dynamiques des reperes sont enfin transformers en altitudes normales 

H n : H n = H d ' , y m etant la valeur theorique de la pesanteur a 1' altitude — sur la 


verticale du point : y m = y . 
Finalement 


H 
R 


avec Y =g 050 ■ (1 -0,002 6372 . cos(2<p)). 


H„ = 


H,, 


(1-0,002 637 2- cos(2<p)) 


1-^ 
R. 


avec (p : latitude du lieu 
H n : altitude normale 
H d : altitude dynamique 
H : altitude moyenne 
R : rayon moyen terrestre 


Reseau du deuxieme et troisieme ordre 
en region de plaine 

Dans ce cas, les altitudes dynamiques ne sont pas calculees puisque les denivelees 
normales sont tres voisines des denivelees orthometriques. Les denivelees orthometri- 
ques compensees permettent de determiner, a partir des altitudes normales des reperes du 
premier ordre, les altitudes normales de tous les noeuds des reseaux de deuxieme et 
troisieme ordre. Puis les corrections de compensation sont reparties afin de determiner 
les altitudes normales des autres reperes. 


6.6.4 


Reseau du quatrieme ordre 


En plaine, aucune correction orthometrique n'est calculee et Ton precede au calcul 
comme precedemment. 

En montagne, le calcul est identique a celui du deuxieme et troisieme ordre. 
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Les reperes de nivellement 



Les altitudes des reperes obtenues grace a des tra- 
vaux couteux doivent etre conservees avec le plus 
de securite possible. Les reperes ont du etre places 
sur des edifices publics : marries, eglises, gares, sur 
des ponts et, a defaut, sur des immeubles prives (ci- 
contre un repere IGN scelle sur le mur de l'eglise 
Sainte-Therese d' Antibes ; diametre reel : 75 mm). 

Lorsqu'un repere disparait, il est tres facile de le 
retablir a partir des points les plus proches. Les 
travaux sont moins importants que pour un point de 
triangulation. 

Ci-dessous (fig. 2.53.), sont les reperes du service 
du nivellement general de la France. 


REPERE A CENSDLE 



REPERE CYLINDRIQUE 
A TABLETTE 
(Medaillon) 


REPERE ANCIEN 
BDURDALDUE 


Fig. 2.53. : Reperes du nivellement general 


Ces reperes sont nommes par leur initiale : M pour Medaillon (ou Macaron), B pour 
Bourdaloue, R pour Rivet, C pour Console. 


Repertoires de nivellement 


LIGN publie un extrait de carte au 1/50 000 accompagne d'un caique superposable 
comportant le trace des cheminements et l'indication des differents reperes avec leur 
numero ; puis sont fournis les repertoires de tous les points des l er , 2 e , 3 e et 4 e ordre. 

Sur la plupart des fiches des reperes (celles etablies avant 1969), les altitudes dites 
orthometriques sont rayees mais laissees lisibles (voir fig 2.54.) ; elles sont encore 
utilisees car tous les nivellements etablis avant 1969 sont rattaches a ce systeme d' alti- 
tude. Les nouvelles altitudes, dites normales, sont indiquees en dessous. 
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La mention « altitude normale » est portee sur les fiches d' identification des reperes de 
nivellement IGN 69. 


Remarque 

Un service minitel de l'IGN (08 36 29 01 29 a 9,21F/minute au 1/1/98) permet 
d' acceder a des fiches informatisees. La recherche s'effectue soit par commune soit par 
centroide (recherche des reperes les plus proches d'un point de coordonnees Lambert 
donnees : les recherches s'effectuent dans un rayon de trois kilometres autour du point 
donne). 

En 1997, l'IGN a verifie ou refectionne les reperes de nivellement implantes le long de 
4948 km de routes ou voies ferrees dans le centre de la France, en Normandie et en 
Bretagne. La documentation relative a environ 23 000 reperes a ete integree dans la 
base de donnees, ce qui porte a 382 000 le nombre de reperes accessibles par minitel 
(l'acces par internet n'est pas encore possible a ce jour). 


4eme ordre 857.6 359.0 

Matricule Type de repere Altitude 


R c.n. 


73 


M 


1946 


565.37 
565. 62^ 


Feuille au 50.000e VOIRON - N.E 

N? 3233 
Departement: ISERE 
Commune: St Geoire en Valdaine 
Voie suivie: D.28 

Designation: Maison Cleyet — Merle Laurent, 
au lieu dit le Platon. 



La Batie-Divisin 


p.k. 5,25 


St Geoire en Valdaine 


Fig. 2.54. : Extraitde repertoire de points de nivellement 


Precision 


Les mesures ont ete conduites pour assurer la meilleure precision possible a 1' ensemble 
du reseau. 


Ordre 

Erreur probable 
kilometrique (mm) 

Ecart type 
en mm/(km) /! * 

Tolerance en mm/(km)' ! * 

,er 

1,3 

2 

5,2 

T 

1,5 

2,3 

6 

3 e 

2 

3 

8 

4 e 

2,4 

3,6 

9,6 
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Pour une distance D exprimee en km entre deux reperes, l'ecart type de mesure vaut : 
premier ordre (2VD) mm, 

deuxieme ordre (2, 3//D) mm, 

troisieme ordre (3^0) mm, 

quatrieme ordre (3, 6VD) mm. 


• 


• 


• 


• 
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MESURES 
ANGULAIRES 


La mesure d' angles est toujours indispensable en topographie. Par rapport aux mesures 
de distance au moyen de technologies modernes (IMEL, chap. 4 § 6 ou GPS, chap. 7 § 1), 
les mesures angulaires gardent l'avantage d'etre d'autant plus precises que les portees de 
mesures sont longues. 

1 LE THEODOLITE OPTICO-MECANIQUE 

Un theodolite est un appareil permettant de mesurer des angles horizontaux (angles 
projetes dans un plan horizontal) et des angles verticaux (angles projetes dans un plan 
vertical). 

Le terme theodolite « optico-mecanique » regroupe l'ensemble des appareils a lecture 
« mecanique » par vernier gradue en comparaison aux appareils « optico- 
electroniques », appeles aussi stations, dont la lecture se fait sur un ecran a affichage 
numerique et qui integrent souvent un appareil de mesure electronique des distances 
(IMEL). 

La mecanique de base des stations electroniques est souvent la meme que celle des 
theodolites classiques. Par exemple, le modele T2000 de Leica est une station electro- 
nique de precision bade sur la base du T2 mecanique. Les precisions de lecture angulaire 
sont done comparables : l'ecart type (tome 2 chap. 5 § 12) constructeur pour une mesure 
angulaire sur une direction est de ± 2,5 dmgon sur un T2 et de ± 1 ,5 dmgon sur un T2000. 

1.1 Terminologie 

Rappelons quelques definitions. 
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Un goniometre permet de mesurer des angles horizontaux (appeles aussi angles azimu- 
taux) ou verticaux. 

Un cercle permet la mesure d' angles horizontaux uniquement. 

Leclimetre mesure des angles verticaux uniquement. 

Le clisimetre permet la mesure directe de pentes avec une precision de 0,5 %. 

Le tacheometre est un theodolite couple a un systeme de mesure de distances (du grec 
tacheo, qui signifie rapide). On distingue : 

• le tacheometre a diagramme est un ancien modele mecanique a utiliser avec des 
mires speciales. La precision esperee sur une mesure de distance est de l'ordre de 
± 14 cm pour une distance de 50 m (chap. 4 § 4. et 5). 

• le tacheometre electronique est un theodolite couple a un instrument de mesure 
electronique des longueurs (IMEL, voir la precision de ce type d'appareil au chapitre 
4, paragraphe 6.3.). 

1.2 Principe de fonctionnement 

La figure 3.1 montre le schema de principe du fonctionnement d'un theodolite. 


• Nivelle 



Alidade 


Cercle 
"Horizontal 


Index 


Vis calantes 
Fig. 3.1. : Schema de principe d'un theodolite 
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• (P) : axe principal, il doit etre vertical apres la mise en station du theodolite et doit 
passer par le centre de la graduation horizontale (et le point stationne). 

• (T) : axe secondaire (ou axe des tourillons), il est perpendiculaire a (P) et doit passer 
au centre de la graduation verticale. 

• (O) : axe optique (ou axe de visee), il doit toujours etre perpendiculaire a (T), les 
trois axes (P), (T) et (O) devant etre concourants. 

• L'alidade : c'est un ensemble mobile autour de l'axe principal (P) comprenant le 
cercle vertical, la lunette, la nivelle torique d' alidade et les dispositifs de lecture 
(symbolises ici par des index). 

• Le cercle vertical (graduation verticale). II est solidaire de la lunette et pivote autour 
de l'axe des tourillons (T). 

• Le cercle horizontal ou limbe(graduation horizontale). II est le plus souvent fixe par 
rapport a l'embase mais il peut etre solidarise a l'alidade par un systeme d'embrayage 
(T16) : on parle alors de mouvement general de l'alidade et du cercle autour de (P) ; 
c'est le mouvement utilise lors du positionnement du zero du cercle sur un point 
donne. Lorsqu'il est fixe par rapport au socle, on parle de mouvement particulier : 
c'est le mouvement utilise lors des lectures angulaires. Sur le T2, un systeme de vis 
sans fin permet d'entrainer le cercle et de positionner son zero. 

Caracteristiques des theodolites optico-mecaniques 

Les caracteristiques des theodolites optico-mecaniques donnees par les constructeurs 
sont les suivantes ' : 


Modeles (gamme Leica) 

T05 

T06 

Tl 

T16 

T2 

Ecart type (mgan) 

±3 

±3 

±1 

±1 

±0,25 

Lecture directe (mgon) 

10 

10 

2 

5 

0,1 

Lecture estimee (mgon) 

2 

2 

1 

1 

- 

Grossissement 

19 x 

30 x 

30 x 

30 x 

30 x 

Champ a 100 m (m) 

3,9 

27 

27 

27 

29 

Constante stadimetrique 

100 

100 

100 

100 

100 

Constante d'addition 











Sensib. niv. spherique (cgon/2 mm) 

19 

19 

15 

15 

15 

Sensib. niv. torique (mgon/2 mm) 

19 

19 

9 

9 

6 

Precision calage index vertical mgon 

- 

- 

±0,3 

±0,3 

±0,1 

Plage de debasement (calage) cgon 

- 

- 

±4 

±9 

±9 


1 Les termes employes dans ce tableau sont detailles dans la suite du chapitre. Pour les termes concer- 
nant la lunette de visee, voir le chapitre 5, paragraphe 1.2.4. 
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Ci-dessous deux theodolites Wild (Doc. Leica). 




T16 (coupe) 


T2 vue exterieure 


Legende 


1. 

Poignee amovible 

12. 

Commutateur de lecture Hz-V 

2. 

Viseur d'approche 

13. 

Nivelle d'alidade 

3. 

Vis de blocage de la lunette 

14. 

Vis d'alidade de fin pointe 

4. 

Oculaire de la lunette 

15. 

Nivelle spherique 

5. 

Vis de fin pointe 

16. 

Debrayage du limbe (T16) 

6. 

Controle d'automatisme 

17. 

Cercle vertical 

7. 

Embase amovible 

18. 

Cercle horizontal 

8. 

Plomb optique 

19. 

Vis calantes 

9. 

Micrometre optique 

20. 

Objectif 

10. 

Bague de mise au point 

21. 

Blocage de I'embase 

11, 

Microscope de lecture 

22. 

Eclairage des cercles 
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A MISE EN STATION D'UN THEODOLITE : 
REGLAGES, LECTURES 

2.1 Mise en station 

La mise en station d'un theodolite consiste a caler l'axe principal a la verticale d'un point 
de station donne. La methode de mise en station detaillee dans ce paragraphe suppose 
l'utilisation d'un trepied classique (par comparaison au trepied centrant Kern). Elle 
donne toutefois le principe de base commun a tous les types de trepieds. Cette methode 
evite l'emploi du fil a plomb qui, dans la pratique, est peu commode : trop sensible, 
inutilisable dans un vent meme faible et le plus souvent introuvable... 

2.1.1 Mise a hauteur du trepied 

La mise a hauteur du trepied s'effectue comme suit : 

• Fixez l'appareil sur le trepied en prenant soin de verifier que les trois vis calantes sont 
a peu pres a mi-course. 

• Reglez l'oculaire a la hauteur des yeux de l'operateur (ou mieux, legerement en 
dessous de cette hauteur : il est plus facile de se baisser que de se hausser). Profitez- 
en pour regler la nettete du reticule de visee. Pour cela, utilisez les graduations en 
dioptries de l'oculaire. 

Calage grossier d'approche 

• Si vous devez mettre en station sur un point donne : soulevez deux pieds du trepied 
tout en regardant dans le plomb optique et deplacez l'ensemble afin de positionner le 
plomb optique pres du point de mise en station (inutile a ce stade de le positionner 
exactement sur le point). Enfoncez ensuite les pieds dans le sol puis positionnez le 
plomb optique exactement sur le point au moyen des trois vis calantes. A cet 
instant, l'axe principal passe par le point de station mais n'est pas vertical. 

• Si vous ne devez pas mettre en station sur un point donne (station libre) : reculez- 
vous pour verifier que l'appareil est a peu pres vertical, puis enfoncez les pieds du 
trepied dans le sol. 

• Si vous devez mettre en station sous un point donne, utilisez soit un fil a plomb 
pendant depuis le point « au plafond » jusqu'au repere situe sur le dessus de la lunette 
du theodolite (en position de reference), soit un viseur zenithal. 
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2.1.3 


Calage grossier au moyen de la nivelle spherique 



Fig. 3.2. : Calage de la nivelle spherique 


Si vous devez mettre en station sur un 
point donne : calez la nivelle sphe- 
rique au moyen des pieds du tre- 
pied. Posez un pied sur une jambe du 
trepied puis faites-la coulisser jusqu'a 
centrer la bulle de la nivelle. En pra- 
tique, il faut intervenir sur plusieurs 
pieds l'un apres l'autre (agir sur le 
pied vers lequel semble aller la bulle 
et recentrez-la ou ramenez-la vers un 
autre pied, et agir ensuite sur ce pied, 
etc.). 

Si vous ne devez pas mettre en sta- 
tion sur un point donne : calez 
directement la nivelle spherique avec 
les trois vis calantes. 


A la fin de cette phase, la nivelle sphe- 
rique est centree et le plomb optique ne 

doit pas avoir bouge du point de mise en station puisque l'axe principal (P) de l'appareil 

pivote autour du point stationne (fig. 3.2). 


Calage fin dans une direction au moyen 
de la nivelle torique 


®V3 

/' \ 

/ \ 

/' \ 

rA r^ 

|yf 44+H -HfHTFFFPFH-H +++K- 


VI / \ V2 

(3 €> 

Vue de dessus 


Fig. 3.3. : Calage de la nivelle torique 


Amenez la nivelle torique (t ) parallele a 
deux vis calantes VI et V2 (fig. 3.3.). 
Centrez la bulle au moyen des deux vis 
VI et V2 en agissant simultanement sur 
les deux vis en sens inverse l'une de 
l'autre, puis faites tourner l'appareil de 
200 gon (reperez-vous sur la graduation 
horizontale du socle ou sur les lectures 
angulaires horizontales Hz). 

Trois cas de figure peuvent se presenter : 

a) Si la nivelle torique est bien reglee, 

la bulle revient exactement dans la meme 
position apres un demi-tour de 1' alidade 
(ou dans une position voisine a une ou 
deux graduations pres : la bulle doit 


rester entre les deux reperes principaux). C'est le cas le plus courant. 
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b) Si la nivelle torique est completement dereglee, la bulle est completement decalee 
et vient en butee sur un des deux cotes du tore. La nivelle doit etre reglee au moyen des 
vis de reglage prevues a cet effet (voir § 2.3). 


Vue de dessus 
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Fig. 3.4. : Controle de la nivelle torique 
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c) Si la nivelle torique est legerement dereglee, elle se decale d'un nombre n de 
graduations : il suffit dans ce cas de recentrer la bulle de nil graduations (fig. 3.4 : deux 
graduations vers la gauche car n = 4) et adopter pour la suite cette position de la bulle 
comme position de reference appelee position de calage. 

En effet, il doit y avoir un angle droit, 100 gon, entre l'axe de la nivelle torique (t) et l'axe 
principal du theodolite (P). En cas de dereglement de la nivelle, cet angle droit presente 
un defaut e. 


Vue de face 


100 + E 


100-e 


| — " ' 1 Horizontcile f_ 


Demi-tour 
de 1'alidade 




~*1 

Position 1 Position 2 

Fig. 3.5. : Doublement de Verreur par demi-tour de 1'alidade 
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La nivelle etant centree en position 1 , apres un demi-tour elle passe en position 2 avec un 
decalage de la bulle de n graduations correspondant a deux fois Tangle e (fig. 3.5). En 
recentrant la bulle de la moitie de l'erreur (n/2 graduations), l'axe de l'appareil est remis 
parfaitement vertical, l'axe de la nivelle torique restant decale du meme angle e par 
rapport a l'horizontale. La bulle de la nivelle n'est pas centree (decalee de nil gradua- 
tions) mais l'axe de l'appareil est vertical : c'est la position de calage. II reste a caler la 
bulle dans la meme position dans toutes les directions. 

Calage dans toutes les directions au moyen 
de la nivelle torique 

Pour effectuer un calage fin au moyen de la 
nivelle torique, precede z comme suit : 


V3 


Q 


Position 3 


1/4 de tour 


/ 

de l'alidade / 

^ / 


/ 


VI 


± 

± 


\V2 


Vue de dessus 
Fig. 3.6. : Calage final surla 3" vis 


• Amenez l'axe de la nivelle torique sur la 
troisieme vis calante V3 et, en agissant 
sur la seule vis V3, amenez la bulle dans 
la position de calage (c'est-a-dire bulle 
centree si vous etiez dans le cas a) du 
paragraphe 2.1.4. ou bulle decalee de la 
moitie de l'erreur dans le meme sens si 
vous etiez dans le cas c) du paragraphe 
2.1.4). Sur la figure 3.6., la nivelle est 
dans la position de calage de l'exemple 
precedent (decalage de deux graduations 
vers la droite reperee sur les schemas par 
lalettret). 
Verifiez enfin qu'en tournant l'appareil dans une direction intermediaire la bulle reste 
dans sa position de calage. Si le calage n'est pas parfait, il faut reprendre les memes 
operations pour affiner le calage. 

Evitez ensuite tout mouvement brusque de l'alidade et, lors du pivotement de celui- 
ci, pensez a utiliser les deux mains, une sur chaque montant de l'alidade pour repartir 
le moment du couple applique a l'appareil. 


2.1.6 


Verifications finales 



Enfin, verifiez que l'appareil est toujours au-dessus 
du point de station donne (on s'accorde une tole- 
rance de centrage de ± 4 mm, ce qui correspond au 
rayon de 4 mm de la demi-sphere interieure des 
clous d'arpentage, fig. 3.7). Sur les clous de fabrica- 
tion allemande, il est mentionne messpunkt qui 
signifie litteralement point de mesure. 
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Si l'appareil s'est trop eloigne (ce qui n'est possible que si vous avez fait une faute lors 
de la mise en station), decalez-le en devissant l'embase et en le faisant glisser sur le 
plateau du trepied, puis reprenez le reglage depuis le debut. 

Cette derniere manipulation est neanmoins deconseillee car l'appareil peut etre trop 
excentre par rapport au plateau et venir en porte-a-faux ; de plus, la marge de manoeuvre 
est faible et il faut de toute facon reprendre le calage de la nivelle torique. 

Remarque 

A cet instant, verifiez que la nivelle spherique est bien reglee. Elle doit etre parfaite- 
ment centree. Si ce n'est pas le cas, tournez les vis de reglage pour la centrer parfaite- 
ment (voir § 2.3.1). 

2.1.7 Reglages avant mesures 

Reglez la nettete du reticule (croix de visee dans l'optique) : pour le faire de maniere 
precise, reglez la lunette a l'infini puis rendez les fils du reticule les plus nets possible en 
agissant sur la vis de reglage. Ce reglage permet de placer exactement le reticule dans le 
plan de formation de l'image virtuelle ; ainsi, l'oeil de l'operateur n'a pas besoin 
d'accommoder et se fatiguera moins. Si ce reglage n'est pas satisfaisant, il est possible 
de s'en apercevoir en balancant legerement la tete devant l'oculaire : le reticule semble 
bouger par rapport a l'objet vise alors qu'il devrait rester fixe (on dit qu'il y a de la 
parallaxe). Ensuite, ne touchez plus au reticule et reglez la nettete de la lunette sur 
l'element vise. Deployez enfin les eventuels miroirs pour l'eclairage des cercles. L' obser- 
vation monoculaire doit se faire les deux yeux ouverts. 

Verifiez que l'appareil est dans sa position de reference. Generalement, le cercle vertical 
doit se situer a gauche de l'observateur. Pour les stations electroniques, il est souvent a 
droite. Cette verification se fait en positionnant la lunette approximativement a 1' horizon- 
tale et en lisant Tangle vertical qui doit etre proche de 100 gon. Si la lecture indique une 
valeur proche de 300 gon, faites un double retournement, c'est-a-dire le demi-tour de la 
lunette et de 1' alidade pour vous retrouver dans la position de reference. Positionnez 
eventuellement le zero du limbe sur la reference choisie. 

Caracteristiques des nivelles 

Principe de fonctionnement d'une nivelle 

Une nivelle est un petit recipient de cristal appele aussi Hole. Elle est remplie d'un 
melange d'alcool et d' ether dans lequel subsiste une bulle de vapeur. 

Dans une nivelle spherique, la face superieure du verre retenant la bulle est une calotte 
spherique (fig. 3.8-a). Une nivelle torique est un fragment de tore (fig. 3.8-b). Les rayons 
de courbure sont grands (de l'ordre du metre pour les nivelles spheriques et de 10 a 100 
metres pour les nivelles toriques), done imperceptible a l'oeil. Ces considerations justi- 
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fient que la nivelle spherique soit une nivelle d'approche dont le calage est multidirec- 
tionnel, alors que la nivelle torique, qui est unidirectionnelle, sert au calage fin. La 
directrice d'une nivelle torique est la droite tangente a sa face superieure et situee dans 
le plan vertical de son axe. 


Coupe 



^yyyyyyy^y 


Vue de dessus 



Fig. 3.8-a. Nivelle spherique 



Coupe 

i 



Fig. 3.8-b. : Nivelle torique 


Remarque 


Le frottement qui empeche parfois la bulle d' atteindre sa position d' equilibre est appele 
« erreur de paresse » et peut atteindre le dixieme de la sensibilite de la nivelle (voir 
definition de la sensibilite ci-apres). 


Application 


a) Pour ses appareils, un constructeur fournit les sensibilites suivantes des nivelles (on 
donne en general la variation angulaire correspondant au deplacement d'une gradua- 
tion 2 mm de la bulle ; voir tableau paragraphe 1.3.). 

• Nivelle spherique : 872 mm (8 minutes sexagesimals (15 cgon) pour 2 mm) ; 

• Nivelle torique : 20"/2 mm (20 secondes sexagesimals (6,2 mgon) pour 2 mm). 
Calculez le rayon de courbure R de chaque nivelle. 

b) Calculez l'erreur de pointe provoquee a 100 m par une nivelle spherique mal calee 
(decalage de l'ordre du millimetre). 


Reponse 


a) Nivelle spherique : R = 0,002 / (8 / 60 * nl 180) = 0,9 m 
Nivelle torique : R = 0,002 / (20 / 3600 * nl 180) = 20,6 m 

b) a = 4' soit 7 cgon, ce qui provoque une erreur de pointe de 1 1 cm a 100 m 
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2.2.2 


Nivelle d'index vertical 








I 

y 




o 



Nivelle 
non calee 

Fig. 3.9. : Bulle 

Nivelle 
calee 

coupee 



Sur certains appareils (comme le tacheometre a dia- 
gramme Wild RDS), 1' index du cercle vertical est 

asservi a une nivelle d'index qui permet un calage precis 
de sa verticalite (a faire avant chaque visee). Ce calage 
utilise une bulle qu'un systeme de prismes decoupe en 
deux parties : la nivelle est correctement calee lorsque les 
deux parties coincident (fig. 3.9) '. La precision de calage 
d'une bulle coupee est de l'ordre de 0,2 mm alors que 
pour un autre systeme elle est de l'ordre de 0,5 mm. 

Sur les appareils les plus recents (T16, T2), la correction d'index est effectuee de facon 
automatique grace a un systeme de compensateur a pendule (utilisant Taction de la 
pesanteur) dont le principe est equivalent a celui du compensateur des niveaux 
« automatiques » 2 . Ce systeme permet d'obtenir un calage tres precis de la verticalite de 
1' index, a condition que la mise en station du theodolite place au prealable le compensa- 
teur dans une plage maximale appelee debattement. Par exemple, pour un T16, la 
precision du calage donnee par le constructeur est de ± 1" (± 0,3 mgon) dans une plage 
de debattement de l'index vertical de ± 5' (+ 9 cgon) (voir tableau paragraphe 1.3.). 


Reglages d'un theodolite 


2.3.1 


Reglage du plomb optique 


Le principe de reglage du plomb optique est le 
meme que celui de la nivelle torique : lors 
d'une rotation de 200 gon de 1' alidade, un 
plomb optique bien regie revient exactement 
sur le point de station, un plomb optique 
deregle se decale de ce point d'une valeur cor- 
respondant au double du defaut de reglage. 

Pour le regler, procedez ainsi : 

• Marquez sur une feuille de papier fixee au 
sol (ou sur une planchette en bois) un point 
(P0, fig. 3.10.) qui sera le point ou vous 
devez stationner le theodolite a l'aide des 
vis calantes exactement sur ce point sans 
s'occuper des nivelles. 



Jt 

PO 

-< 

&]/ 

J- 

PI 

/' pp 

-¥ 




Fig. 3.10. : Reglage du plomb optique 


1 Se reporter au schema de principe, chapitre 5 sur le nivellement, paragraphe 3.1. 

2 Se reporter au chapitre 5 sur le nivellement, paragraphe 1.2.3. 
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Faites un demi-tour de l'alidade et marquez sur la feuille le nouveau point PI pointe 
par le plomb optique : si celui-ci est trop eloigne (plus de 2 mm) du point de station 
initial PO, placez sur le papier le point P2 au milieu de la droite P0-P1 et utilisez les 
vis calantes pour positionner le plomb optique exactement sur P2 ; ainsi la moitie de 
l'erreur est rattrapee. Utilisez ensuite les vis de reglage du plomb optique pour 
positionner le plomb exactement sur le point PO et rattrapez ainsi la seconde moitie 
de l'erreur. Verifiez en reprenant toute la manipulation que le plomb est bien regie. 


Remarque 


Le reglage precedent n'est possible que si le plomb optique est situe sur l'appareil. S'il 
est situe sur l'embase, il faudra utiliser un fil a plomb (principe plus simple mais 
manipulation plus delicate). 


2.3.2 


Reglage de la nivelle torique 


/' Vis de reglage \ 

/' / " x 

/ / nivelle "torique \ 

L_ffi_ / „ \ 

' I I 

-Jr. 

\ Axe de rotation 7 / 

\ Corps de / 

\ l'appareil / 
\. y 


Fig. 3.11. : Reglage de la nivelle torique 



La mise en evidence d'un besoin de reglage a 
ete traitee au paragraphe 2.1.4. 

Le decalage de la nivelle etant de n gradua- 
tions, ramenez la bulle de la nivelle torique 
vers la position centrale de nil graduations au 
moyen de la vis de reglage. Une seule vis 
suffit et elle est generalement situee vers 
l'une des deux extremites de la nivelle qu'elle 
fait pivoter autour d'une axe horizontal 
(fig. 3.11). Apres avoir realise ce reglage, 
recommencez la manipulation abordee au 
paragraphe 2.1.4. jusqu'a la disparition du 
defaut. 


2.3.3 


Reglage de la nivelle spherique 



Fig. 3.12. : Reglage 
de la nivelle spherique 


Apres mise en station de l'appareil et 
calage de la nivelle torique, verifiez le 
reglage de la nivelle spherique en utilisant la 
nivelle torique, plus precise puisqu'ayant un 
grand rayon de courbure. Recentrez alors la 
nivelle spherique au moyen de ses vis de 
reglage, generalement au nombre de deux, 
situees en dessous ou sur les cotes de la 
nivelle (fig. 3.12). 
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2.3.4 


Reglage de I'axe optique 


Ce reglage permet de mesurer et d'eliminer la collimation horizontale (voir § 3) dans le 
cas ou elle est trop importante, par exemple lorsque le defaut de perpendicularite est de 
l'ordre de 10 fois l'ecart type de l'appareil utilise, soit 1 cgon pour un T16 et 2,5 mgon 
pour un T2. Cette erreur est normalement eliminee par le double retournement. 

Stationnez le theodolite a au moins 50 m d'une surface verticale (mur de batiment). 

Pointez un repere A (fig. 3.13.) eloigne et situe a l'oppose du mur (par exemple un jalon). 
L'appareil est en position de reference en cercle gauche sur la figure 3.13. La lunette doit 
etre a peu pres horizontale (angle vertical proche de 100 gon). Placez le zero de la 
graduation horizontale sur ce repere. 

Basculez la lunette autour de l'axe des tourillons puis tracez sur le mur la position 
indiquee par le reticule de la lunette (par exemple, sur une feuille de papier fixee au mur). 

Si un defaut de perpendicularite c existe, l'axe optique pointe le point C et la distance BC 
correspondrait done a un angle 2c double de l'erreur de collimation. 


Visee CG \\ 
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lie 

Double ,-j. 
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A ^-:---X----------- 

D 
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Fig. 3.13. : Controle et reglage de la collimation horizontale 


La distance BC ne pouvant etre mesuree (point B inconnu), effectuez un double retour- 
nement de la lunette (e'est-a-dire un pivotement de 1' alidade de 200 gon puis un bascu- 
lement de la lunette autour de l'axe des tourillons) et tracez la nouvelle position du 
reticule sur le mur. Cette position donne le point D tel que CD corresponde au quadruple 
de l'erreur c. On mesure enfin CD et SB (B au milieu de CD). 


On peut alors calculer c par : 


2 tan (2c) = 


CD 

SB 
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Si cette collimation c est trop importante, reglez la ligne de visee definie par le centre 
optique de la lunette et la croisee des fils du reticule : agissez sur les vis de reglage du 
reticule pour amener la visee du quart de l'erreur du point D vers le point C : sur Wild 
T16, il faut agir sur deux vis diametralement opposees, situees de part et d'autre de 
l'oculaire de visee (agir sur chaque vis de la meme quantite et en sens oppose l'une de 
1' autre). 


Remarque 

Cette erreur de collimation horizontale c induit une erreur e sur une lecture angulaire 
horizontale telle que : 

• sin c 

sine = (voir justification § 3.1.4) 

cos/ 

Dans cette expression i est Tangle de site (voir definition § 7.1) ; il vaut lorsque la 
lunette est horizontale. C'est pourquoi la manipulation precedente doit etre realisee 
lorsque la lunette est approximativement horizontale : cela permet de mesurer 
directement c puisque cos i~\. 


2.3.5 


Reglage du viseur d'approche 


Le viseur d'approche permet de pointer rapidement dans une direction proche de l'objet 
a viser. II doit etre situe au-dessus de la lunette en position de reference. Son reglage 
est simple : pointez un point directement avec la lunette puis reglez le viseur d' approche 
au moyen de ses vis de reglage afin qu'il soit exactement sur le meme point vise. 


Lectures angulaires 


Les caracteristiques optiques de la lunette sont detaillees au chapitre 5 sur les niveaux, 
paragraphe 1.2.4. 


2.4.1 


Reticules de pointe 



Fig. 3.14. : Differ ents types de pointe 


On distingue quatre types principaux de 
pointes (fig. 3.14) : 

• Le pointe ordinaire ou par contact. 

• Le pointe par bissection : le fil vertical du 
reticule passe par l'axe de l'objet pointe. 

• Le pointe par encadrement : l'objet 
pointe est encadre par deux fils paralleles 
du reticule. 

• Le pointe par coincidence : le fil vertical 
du reticule tend a se confondre avec 
l'objet pointe. 
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La precision du pointe depend de la forme de l'objet vise, du type de reticule mais aussi 
du grossissement de la lunette et des conditions de luminosite. 

Pour une lunette de grossissement G, on admet les ordres de grandeurs ci-dessous des 
precisions de pointe : 


Pointe 

Precision (dmgon) 

Ordre de grandeur pour G = 30 x 

Ordinaire 

100/G 

3,5 dmgon, soit 3,5 mm a 640 m 

Bissection 

60/G 

2 dmgon, soit 2 mm a 640 m 

Encadrement 

50/G 

1 ,5 dmgon, soit 1 ,5 mm a 640 m 

Coincidence 

25/G 

1 dmgon, soit 1 mm a 640 m 


2.4.2 


Lectures sur verniers 


Sur les appareils optico-mecaniques, la lecture s'effectue sur un vernier gradue comme 
sur la figure 3.15 : a gauche T16 (angles horizontal Hz et vertical V), a droite T2 (angle 
vertical). La lecture de ces verniers se fait ainsi : les chiffres avant la virgule defilent 
devant la graduation fixe du vernier, les chiffres apres la virgule se lisent a l'endroit ou 
une graduation mobile intercepte le secteur gradue. 



V 



96 95 
bi ^3^5^7^9(0 


1 

1 


1* 

] 1 2 3 4 5 6 7 8 9" l'( 

3 17 

] 

7 

Hz 


96 9^ 

V V 

01 23456789 10 


25 2$ 

alwuliuilniili 


27 i 

iiliinfm////i/j 


Fig. 3.15. : Lecture sur verniers gradues du T16 et du T2 


Par exemple, dans le theodolite T16, les deux cercles sont lisibles en meme temps ; on 
peut lire : V = 95,98 5 gon et Hz = 17,96 5 gon. 

La derniere decimale (mgon) est appreciee par l'operateur. 

Dans le theodolite T2, un seul cercle est visible a la fois (un bouton permet de basculer 
du cercle horizontal vers le cercle vertical. Voir § 1.3. bouton n° 12). La lecture est aussi 
differente : grace a une molette supplementaire pilotant un micrometre optique, l'opera- 
teur fait coincider les traits du rectangle superieur (dans la figure 3.15, ils ne sont pas tout 
a fait coincidants afin d'etayer cette explication). Ceci ramene le chiffre mobile du 
rectangle central en face d'une graduation : l'operateur lit 96,1 gon. 
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L'operateur lit enfin les decimales suivantes dans le rectangle inferieur, soit 96,1262 gon 
(l'operateur peut apprecier jusqu'a 10~ 5 gon mais il arrondira au decimilligrade le plus 
proche car on atteint les limites de precision de l'appareil). 

Ce systeme de traits mobiles a pour origine le mesurage dit « par double vernier » qui 
permet de lire sur deux parties diametralement opposees des cercles afin d'annuler le 
defaut d'excentricite residuel (voir § 3) des cercles. La mise en coincidence des traits du 
micrometre est en fait une mise en coincidence des graduations de deux parties diame- 
tralement opposees du limbe, ce qui permet de faire une « moyenne optique » de deux 
valeurs. Finalement, apres avoir fait coincider les traits mobiles du rectangle superieur, 
l'operateur lit V = 96,1262 gon. 


6 PRECISION DES MESURES ANGULAIRES 

Les definitions des differents types d'erreurs sont donnees au tome 2, chapitre 5, para- 
graphe 12. 

Erreurs systematiques dues a un defaut de l'appareil 

Graduation et geometrie des cercles 

L' irregular ite des graduations des cercles et le defaut de perpendicularite du cercle 
horizontal avec l'axe principal sont minimises par la reiteration des lectures effec- 
tuees, c'est-a-dire plusieurs lectures du meme angle sur des parties differentes de la 
graduation, decalees de 100 gon (voir § 4.3.3). 

Defauts d'excentricite 

Concernant le defaut d'excentricite de l'axe principal, l'axe principal ne passe pas par 
le centre du cercle horizontal. 

Concernant le defaut d'excentricite de l'axe secondaire, l'axe secondaire ne passe pas 
par le centre du cercle vertical. 

Les appareils les plus precis sont munis d'un systeme permettant d'eliminer ces defauts 
d'excentricite (lecture dite « par double vernier » et de lire sur deux parties diametrale- 
ment opposees du cercle et d'en faire une moyenne optique. Ce systeme est utilise dans 
le micrometre du theodolite T2 (voir § 2.4.2). 

La figure 3.16 permet d'expliquer la lecture par double vernier : 
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Le point O', point de passage de l'axe 
de rotation (axe P ou T) dans le plan 
du cercle, est different du centre du 
cercle : il existe une excentricite e. 
Loperateur lit done Tangle (a + e) 
sur un point P quelconque alors qu'il 
desire lire Tangle a. S'il fait une lec- 
ture simultanee sur la partie du cercle 
diametralement opposee par rapport 
a O', il lit Tangle (200 + a - e) ; la 
moyenne des deux valeurs (Tune 
diminuee de 200) permet d'obtenir 
Tangle a exact. 

Dans le triangle OO'P, Terreur 
d'excentricite e est telle que : 
sine _ sin a 
e ~ ~R~ 



R est le rayon du cercle (pour R ~ 2,5 cm, une excentricite de e = 0,001 mm provoque au 
maximum une erreur angulaire de £ = 25 dmgon pour a = 100 gon). 


3.1.3 


Tourillonnement 


L'axe secondaire (T) n'est pas perpendiculaire a Taxe principal (P) (fig. 3.17). Le defaut 
de tourillonnement t entraine un deplacement de Taxe de visee OP dans un plan Oxz non 
vertical incline de Tangle t. 

Ceci implique une erreur e sur Tangle 
horizontal et une erreur sur Tangle 
de site i. L angle lu est i' et Tangle 
cherche i. 

Le calcul de Terreur e s'effectue 

comme suit : 

hh' = Oh' . tane = nh'. sinf 

nh' = Oh', tan/' 

Done : tane= sin t .tan/' 

L erreur sur Tangle de site i est cal- 

culee ainsi : 

nh = On . sin/ = nh'. cosf 

nh' = On . sin/' done sin/ = sin/', cosf 

Ce defaut est aussi appele collimation 
verticale. 
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L'erreur e est elimine par double retournement (voir § 4.2) : en effet, apres avoir 
effectue cette manipulation, le plan incline de emplacement de la lunette occupe une 
position symetrique par rapport au plan vertical comprenant la ligne de visee OP, et 
l'erreur commise e' est aussi symetrique ; la moyenne des deux lectures elimine ce 
defaut. 

Le defaut sur i n'est elimine par aucune manipulation. II est negligeable pour des angles 
de site courants : en effet, meme avec un angle de site extreme (i = 50 gon), il faudrait un 
defaut t = 0, 1 gon (tres important) pour obtenir une erreur negligeable de 1 dmgon sur i. 


3.1.4 


Collimation horizontale 
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Fig. 3.1 

S. : Collimation horizontale 


La collimation horizontale est notee c. 
L'axe de visee OP (fig. 3.18) n'est pas 
perpendiculaire a l'axe secondaire (T). 
Ce defaut de perpendicularite c induit 
une erreur e sur Tangle horizontal. 
L'angle i n'est pas affecte par cette 
erreur : la projection de i sur le plan ver- 
tical xOz reste inchangee. 

La ligne de visee decrit un cone d'axe 
(T) et d' angle au sommet (200 - 2c). Les 
angles horizontaux et verticaux sont lus 
dans le plan vertical OPh alors qu'ils 
devraient etre lus dans le plan vertical 
Oxz. 

Le calcul de l'erreur e s'effectue comme 
suit : 


Oh = OM . cosi = ON . cosi 


Oh' = ON . sine = Oh . sine Done sine = 


sine 
cos/ 


Ce defaut est elimine par le double retournement pour les meme raisons que la colli- 
mation verticale (voir § 3.1.3). On remarque que pour une visee horizontale sine = sine, 
puisque i = 0, et que l'erreur due au defaut de tourillonnement est nulle puisque 
tan/' = ; e'est done un precede pour mettre en evidence l'erreur de collimation horizon- 
tale. 


3.1.5 


Erreur d'index de cercle vertical 


L index du cercle vertical n'est pas situe sur la verticale du centre du cercle. Cette erreur 
peut etre eliminee par double retournement ou par 1' utilisation d'une nivelle d'index. Sur 
les appareils recents, un automatisme utilisant 1' action de la pesanteur minimise ce defaut 
(voir § 7.3 et § 2.2.2). 
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Erreur d'excentricite du viseur 

L'axe de visee ne coupe pas l'axe principal ou l'axe secondaire. Cette erreur est eliminee 
par double retournement. 

Jeux de fonctionnement 

La variation de la position des axes de rotation (P) et (T) est due a la presence obligatoire 
de jeux de fonctionnement dans les mecanismes de guidage en rotation. Cette erreur 
peut etre minimisee par l'inversion du sens de rotation lors des mesures par paire de 
sequence (voir § 4.3.3). Cette inversion provoque un changement de sens du rattrapage 
de jeux. II faut egalement veiller a ne pas entrainer brusquement un element en rotation 
et a toujours effectuer les rotations en manipulant 1' alidade de maniere symetrique (avec 
les deux mains en meme temps). 

Erreurs systematiques dues a une cause exterieure 

II s'agit essentiellement des erreurs dues a la refraction atmospherique qui incurve le 
trajet de tout rayon lumineux (voir au chapitre 6 les paragraphes 5.2. et 5.3.). Les 
refractions sont de deux types : 

• refraction laterale : elle est due a la presence d' une paroi exposee au soleil. Elle est 
impossible a evaluer ; 

• refraction verticale : elle est due aux variations de densite de 1' atmosphere, elle peut 
etre evaluee et corrigee. 

II faut eviter les visees rasantes pres d' obstacles importants, au-dessus d'un cours d'eau, 
trop pres du sol par temps chaud a cause du flamboiement ' de l'air. 

Erreurs accidentelles 

Erreur de calage de l'axe principal 

Le calage parfait de 1' axe principal est tres difficile a realiser : il n'est jamais parfaitement 
vertical. Ceci entraine un defaut d'horizontalite f de l'axe secondaire, defaut qui res- 
semble a un defaut de tourillonnement, entrainant sur l'angle horizontal une erreur e 
dans la mesure des angles horizontaux de la forme : sine = sinf'. tan/, comme pour le 
tourillonnement. 

L incidence de cette erreur sur les angles horizontaux ne peut pas etre eliminee par des 
methodes de mesure. En revanche, elle peut etre mesuree, pour les manipulations de 


1 Le flamboiement est le tremblement de l'image vue dans la lunette, du aux effluves de l'atmosphere 
provoquees par des couches d'air a temperatures differentes. 
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haute precision, au moyen d'une nivelle cavaliere : il s'agit d'une nivelle que l'operateur 
pose sur les montants de 1' alidade et qui permet d'obtenir Tangle d'inclinaison de l'axe 
secondaire. Cela permet de souligner l'importance de la mise en station et du reglage 
de la nivelle torique. 


Remarque 


Sur certains theodolites electroniques (T2000, T3000), les valeurs de la plupart de ces 
erreurs sont mesurees par l'appareil a chaque station et prises en compte dans l'affi- 
chage. Cette nouvelle technologie revolutionne la conception des appareils qui 
s'affranchissent mieux de leurs defauts de fabrication en les mesurant plutot qu'en 
essayant de les minimiser a la construction. Elle change egalement les methodes de 
mesure : le double retournement devient superflu, sauf pour un controle des lectures. 

3.3.2 Erreur de centrage sur le point stationne 

II est de l'ordre de ± 4 mm pour le mode de mise en station etudie au paragraphe 2.1. 

3.3.3 Erreur de pointe 

Reportez-vous au paragraphe 2.4.1. concernant les differents types de pointes. 

3.3.4 Erreurs de lecture 

Pour eviter ce type d'erreur, il faut soigner la lecture sur vernier et effectuer des doubles 
lectures. Les appareils electroniques a affichage digital limitent les erreurs de lecture et 
les erreurs de retranscription (en particulier s'ils sont munis d'une interface informa- 
tique). 

Erreur de derive du zero 

Cette erreur est due a la torsion du trepied : les trepieds en bois (ou en metal) etant peu 
massifs (pour faciliter leur transport) et relativement peu rigides, il existe des pheno- 
menes de torsion du trepied dus aux passages et aux manipulations de l'operateur, aux 
dilatations differentielles des pieds sous l'effet du soleil, etc. Ces phenomenes entrainent 
une derive du zero qui peut affecter des mesures de tres grande precision (dmgon). Pour 
les minimiser, il est done recommande : 

• de rester en station le moins longtemps possible sur un point ; 

• d'effectuer les observations a l'ombre d'un parasol ; 

• ou bien d'utiliser comme en metrologie (chap. 7 § 6) des trepieds tres massifs et 
stables. 

En mesurage de precision, il est possible de controler cette derive en pointant reguliere- 
ment un signal fixe (ou mire de torsion) et en tenant compte de revolution des lectures. 
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3.3.6 


Deplacement accidentel de I'appareil 


C'est par exemple un deplacement du a un choc sur un pied. Le controle s'effectue en 
refermant chaque serie de lectures angulaires sur le point de depart (fermeture d' un tour 
d'horizon, paragraphe 4.3.4.). Cette manipulation permet aussi de controler la derive du 
zero traitee au paragraphe 3.3.5. 


LES ANGLES HORIZONTAUX 


Le cercle horizontal 

Le cercle horizontal (ou limbe) est la graduation du theodolite sur laquelle l'operateur lit 
les angles horizontaux. II est lie au socle de I'appareil mais peut aussi pivoter sur lui- 
meme de maniere a regler le zero des graduations sur une direction donnee. II existe 
plusieurs technologies possibles pour cette mise a zero : le debrayage de l'entrainement 
du cercle (T16) ou bien le mouvement par vis-ecrou (T2). 



Les graduations sont croissantes de a 400 gon dans le sens horaire (en regardant le 
cercle du dessus, fig. 3.19). 
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Apres la mise en station du theodolite, ce cercle est horizontal, ce qui explique que les 
angles lus soient des angles projetes sur le plan horizontal et appeles angles horizontaux 
(ou azimutaux), notes Hz. 

Sur la figure 3.19, l'appareil est en station sur le point S. L'operateur vise le point A 
(sommet du batiment) et regie le zero des graduations sur ce point. En visant le point B, 
il lit dans le theodolite Tangle horizontal A' - S' - B' (A', B', S' sont les projections de A, 
B et S sur le plan horizontal passant par l'axe des tourillons de l'appareil). 

4.2 Le double retournement 

C'est une manipulation consistant en un demi-tour simultane de la lunette et de 

l'alidade (fig. 3.20). Cette technique de mesure permet d'eliminer certaines erreurs 
systematiques (voir § 3) et de limiter les fautes de lecture. Lors d'une mesure d'angle 
horizontal, cela permet : 

• de doubler les lectures et done de diminuer le risque de faute de lecture ; 

• de ne pas toujours lire sur la meme zone du limbe, done de limiter l'erreur due aux 
defauts de graduation du limbe ; 

• d'eliminer les defauts de collimation horizontale et de tourillonnement. 

L'erreur de centrage sur le point de station et l'erreur de calage de l'axe vertical ne sont 
pas eliminees par cette manipulation. II convient done de soigner ces operations. 
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Fig. 3.20. : Double retournement 



Pratiquement, on effectue : 

• une lecture en cercle gauche (cercle vertical de l'appareil a gauche de l'operateur, plus 
generalement en position de reference) ; 

• un double retournement ; 

• une nouvelle lecture du meme angle en cercle droite (cercle vertical a droite). 
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Si Ton appelle Hz CG la valeur lue en cercle gauche, et Hz CD celle lue en cercle droit, on 
doit observer : 


HZrn « HZca + 200 


CG 


En effet, le double retournement decale le zero de la graduation de 200 gon (fig. 3.20) ; 
ceci permet un controle simple et immediat des lectures sur le terrain. 

La difference entre les valeurs Hz CG et (Hz CD - 200) represente la combinaison des 
erreurs de collimation, de mise en station, de lecture, etc. 

L'angle horizontal Hz mesure vaut alors : 


Hz = 

Hz cc + (Hz CD - 200) 

2 


si Hz CD > 200 gon 

Hz = 

Hz CG + (Hz CD - 200 + 400) 

2 

_ Hz cc + (Hz CD + 200) 

2 

si Hz CD < 200 gon 


Remarque 

Si Ton n'effectue qu'une seule lecture, elle doit etre faite en position de reference (CG 
sur les theodolites classiques et CD sur la plupart des stations electroniques). 


Terminologie des mesures dangles horizontaux 


4.3.1 


Lecture simple 


L'appareil etant dans sa position de reference (par 
exemple CG sur la figure 3.21), et le zero de la gradua- 
tion horizontale n'etant pas modifie apres mise en sta- 
tion, l'operateur effectue une lecture azimutale L A sur 
le point A puis une lecture L B sur B et en deduit l'angle 
ASB : 


Hz AR = L F 


4.3.2 


Sequence 



Fig. 3.21. : Lecture 
d'un angle horizontal 


On appelle sequence un ensemble de (« + 1) lectures 
effectuees a partir d'une meme station sur n directions 
differentes avec la meme position des cercles horizon- 
taux et verticaux, le controle de fermeture sur la reference et la repercussion sur les n 
lectures de l'ecart de fermeture sur la reference (sur laquelle on reduira les angles a zero). 
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Par exemple, sur la figure 3.22, la reference est le point 
R sur lequel l'operateur effectue la premiere lecture 
L R1 , on fait une lecture sur chaque point en tournant 
en sens horaire et une derniere lecture de fermeture 
sur le point RL R9 . 

Par calcul, les lectures sont ensuite reduites 1 a la refe- 
rence R en soustrayant aux autres lectures la moyenne 
des deux lectures sur la reference. Pour cela, on 
calcule : 


-L R2 I 


• la fermeture de la sequence : Fs = I L R1 

• la moyenne sur la reference : L R = (L Rl + L R2 )/2 

• la lecture sur chaque point : L'j = Lj - L R 


La lecture sur la reference devient done L R = (voir l'exemple du paragraphe 4.4.1.). 

La fermeture angulaire de chaque sequence est soumise a des tolerances reglementaires 
dont les valeurs fixees par l'arrete de Janvier 1980 (voir la bibliographic) correspondent 
a : 1,5 mgon en canevas de precision et 2,8 mgon en canevas ordinaire. 


4.3.3 


Paire de sequences 


Une paire de sequence est l'association de deux sequences successives avec un decalage 
de l'origine du limbe, le retournement de la lunette et l'inversion du sens d'observa- 
tion. Cette methode permet de minimiser certaines erreurs systematiques (voir § 3). 

Generalement, l'operateur effectue une sequence en CG dans le sens horaire de rotation 
de l'appareil puis effectue un double retournement et enfin effectue la sequence en CD 
dans le sens trigonometrique (sens inverse horaire). 

Pour une seule paire de sequences on decale l'origine du limbe de 100 gon ; le double 
retournement decale deja l'origine du limbe de 200 gon (fig. 3.23). 



" Sequence 
Cercle Gauche 


Double 
retournement 


Fig. 3.23. : Paire de sequences 


Sequence 
Cercle Droite 


Reduire les lectures a la reference revient a affecter a la reference la lecture zero. 
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Paire 

Origine 

Sens de rotation 

Position du cercle vertical 

n°l 



sens horaire 

CGauche 

100 

sens trigo 

CDroite 

n°2 

50 

sens horaire 

CGauche 

150 

sens trigo 

CDroite 


Remarque 


• Si l'operateur effectue deux paires de sequences les decalages d'origine sont gene- 
ralement effectues comme indique ci-dessus. 

• les lectures en canevas ordinaire necessitent au moins deux paires de sequences, en 
canevas de precision au moins quatre paires de sequences (decalages usuels d'ori- 
gine pour quatre paires : 0, 100 ; 50,150 ; 25,125 ; 75,175 (voir l'exemple donne au 
paragraphe 4.4.2.). 

• le precede consistant a decaler 1' origine du limbe entre deux sequences est appele 
reiteration (nous ne detaillons pas le precede de repetition qui n'est plus employe : 
il consistait a lire plusieurs fois Tangle cherche et a l'ajouter sur le cercle hori- 
zontal). 

• l'ecart des lectures (ecart entre la moyenne de toutes les paires et la moyenne d'une 
paire) est soumis a des tolerances reglementaires : 

1.2 mgon en canevas de precision pour quatre paires de sequences (1,3 mgon pour 
huit paires) ; 

1.3 mgon en canevas ordinaire pour deux paires de sequences (1,6 mgon pour 
quatre paires). 


4.3.4 


Tour d'horizon 


Le tour d'horizon est le resultat final de la combinaison des observations angulaires 
(sequences) en une meme station et rapportees a une meme reference (dans nos exem- 
ples le point R). 

Lors du calcul, on determine la valeur moyenne de l'ecart sur la reference : c'est la 
somme algebrique de tous les ecarts de lecture d'une meme paire divisee par (n + 1), n 
etant le nombre de directions visees y compris la reference. 

Cet ecart est soumis a des tolerances reglementaires : 

• 0,7 mgon en canevas de precision pour quatre paires (0,8 mgon pour huit paires) ; 

• 0,8 mgon en canevas ordinaire pour deux paires (0,9 mgon pour quatre paires). 
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4.3.5 


Paire de sequences reduite 


C'est une paire de sequences sans fermeture et sans decalage du limbe. On 1' utilise en 
lever de details ou pour la mesure d' angles uniques, par exemple en polygonation 
ordinaire. 


Station 

Paints 

Lecture CG 

(gon) 

Lecture CD 
(gon) 

Moyenne 

1 

A 


114,75 

A 314,71 

114,73 

B 


207,23 


7,28 

207,23 

C 


373,64 


173,60 

373,62 

D 

1 86,19 


286,14 

86,16 


• Arrive en D, on effectue un double retournement et on inverse le sens de rotation. 

• L'ecart entre CG + 200 et CD doit rester constant (± 1 graduation ). 

• On prend la moyenne des deux lectures basee sur CG. 


Applications 


4.4.1 


Mesure d'une surface 


D*l- 


Pour mesurer la surface (projetee a 
l'horizontale) delimitee par le poly- 
gone ABCDE ci-contre (fig. 3.24), on 
effectue les operations suivantes avec 
un goniometre au mgon, une chaine de 
50 m, un niveau de chantier et une 
mire. 


• Mise en station en S et calage de 
l'origine du limbe pres du point de 
reference A. 

• Tour d' horizon avec une seule paire 
de sequences sur les cinq sommets 
(reference : point A). 

• Mesure a la chaine des distances inclinees de la station aux cinq sommets (le sol etant 
en pente reguliere). 

• Lecture des denivelees entre la station et les sommets pour le calcul des distances 
horizontales. 

Le tableau ci-apres recapitule les lectures. Eu egard a la faible longueur des visees et a la 
precision de l'appareil utilise, les corrections de dv (chapitre 2 § 3.4.3.2) et les correc- 
tions dues a la projection sont negligees. 



Fig. 3.24. : Mesure d'une surface horizontale 
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Lectures d'angles horizontaux : une paire de sequences 


Point 

Lecture CG 
gon 

CG reduite 
sur A 

Lecture CD 
gon 

CD reduite 
sur A 

Moyenne 
gon 

A 

2,472 

0,000 

104,244 

0,000 

0,000 

B 

58,097 

55,623 

159,866 

55,620 

55,622 

C 

176,705 

174,231 

278,471 

174,225 

174,228 

D 

259,313 

256,839 

361,080 

256,834 

256,837 

E 

325,070 

322,596 

26,845 

322,599 

322,598 

A 

2,476 

0,000 

104,248 

0,000 

0,000 

Moy. 

2,474 


104,246 



Ecart 

0,004 


0,004 




Le detail des calculs du tableau precedent est don no ci-apres. 

• La moyenne sur reference pour la premiere sequence CG est 2,474 gon. La moyenne 
sur reference pour la deuxieme sequence CD est 104,246 gon. On retranche ces 
valeurs aux lectures CG et CD pour obtenir les lectures reduites sur la reference A. 
On en fait enfin la moyenne. 

• Le controle des tolerances est la fermeture des sequences de 4 mgon (tolerance : 
2,8 mgon). L ecart des lectures et l'ecart sur la reference ne sont pas calculables pour 
une seule paire. 

• On peut considerer la manipulation correcte bien qu'un ecart soit hors tolerances car 
l'operation de mesure de surface n'est pas une operation entrant dans le cadre des 
levers a grande echelle, pour lesquelles les tolerances sont donnees. En outre, les 
visees sont courtes. La tolerance est done plus indicative que restrictive. 

La lecture des denivelees entre sommets et des distances suivant la pente de la station 
a chaque sommet permet d'effectuer les calculs suivants : 


Point 

p; 

Angle 
sommet 

AH 

(m) 

Dp 

(m) 

Dp(m) 
cote opp. 

Dh 
(m) 

S 

(m J ) 

Dh(m) 
cote opp. 

Denivelee 
cote opp. 

Dp(m) 
cote opp. 

A 


-2,50 

72,15 


72,11 





B 

55,622 

-2,38 

74,92 

62,25 

74,88 

2 069,93 

62,24 

-0,12 

62,24 
A = 0,00 

C 

118,607 

0,45 

56,99 

106,34 

56,99 

2 043,22 

106,37 

-2,83 

106,41 
A = 0,04 

D 

82,609 

2,56 

73,97 

80,21 

73,93 

2 028,33 

80,25 

-2,11 

80,28 
A = 0,03 

E 

65,761 

1,78 

62,33 

68,02 

62,30 

1 977,83 

68,03 

0,78 

68,03 
A = 0,00 

A 

77,404 

-2,50 

72,15 

77,17 

72,11 

2 106,27 

77,19 

4,28 

77,31 

A = 0,02 

E 

400,001 





Surface 
10 225,58 

Perimetre 
394,07 
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Le detail des calculs du tableau precedent est donne ci-apres. 

• Calcul des angles au sommet et verification de la somme qui doit etre egale a 400 gon 
aux arrondis pres. 

• Calcul des distances horizontales et des surfaces de chaque triangle puis de la surface 
to tale. 

• Calcul de la longueur du cote oppose de chaque triangle pour un calcul du perimetre. 
On peut, dans la pratique, chainer ces cotes sur le terrain pour controler les calculs. 
C'est l'objet de la derniere colonne, dans laquelle la longueur suivant la pente de 
chaque cote oppose est recalculee a partir de la longueur horizontale (Dh cote oppose) 
et de la denivelee entre les sommets consecutifs. La comparaison avec les mesures 
montre des ecarts de 1 a 4 cm. 


Remarque 

Le niveau de chantier peut etre remplace par le theodolite dont l'axe optique sera 
bloque a 1' horizontale. On fait alors toutes les lectures Lj sur la mire posee sur chaque 
sommet j . II ne faut pas oublier de mesurer la hauteur de l'axe des tourillons au-dessus 
du point de station ht. La denivelee entre la station et le point j devient : ht - Lj (voir 
chapitre 6 sur le nivellement indirect). 


4.4.2 


Tour d'horizon sur des points connus eloignes 


Dans le but d'un calcul de GOmoyen 
de station (voir § 6.1) sur le point 92, 
l'operateur effectue le tour d'horizon 
suivant (quatre paires de sequences) 
sur trois points anciens connus (62, 
63 et 71, fig. 3.25). 

La reference de reduction du tour 
d'horizon est le point 63 ; l'opera- 
teur travaille en canevas de preci- 
sion. 

Les visees etant superieures a 500 m 
et l'appareil utilise (T2) donnant le 
dmgon, il est necessaire pour l'exer- 
cice d'effectuer la correction de dv 

(chap. 2, § 3.4.3.2). 

On mesure directement la difference d'abscisse AE entre la station et les points d'appui 
sur une carte au 1/50 000 ; l'operateur peut done lire AE a ± 50 m pres, ce qui est suffisant 
pour le calcul de dv. 

Le travail se situe en zone Lambert II. Les coordonnees de la station sont de l'ordre de 
(902,1 km ; 65,6 km) relevees sur la carte. 
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Calcul des corrections de dv 


On applique la formule dv = sK \ AE\. 


avec K 


128 


et s signe de la correction de dv. 


Dans cette formule, dv est en dmgon pour des coordonnees £ et A' en km. 

Ici, N = 200 km, par approximation N T ~ 65,6 km, done K ~ 1,05 dmgon/km. 

Le signe des dv est determine en fonction de la position des points par rapport au 
parallele origine et par rapport au meridien de la station (se reporter aux explications 
donnees au chapitre 2 § 3.4.3.2) : 

• le point 62 est a l'ouest du meridien de 92 et au sud du parallele origine ; done dv > 

(* = +D; 

• Les points 63 et 71 sont a Test du meridien 
de 92 et au sud du parallele origine done 
dv < = -1). 

• Tableaux de calcul du tour d' horizon 


Point 

|AE| (km) 

dv (dmgon) 

62 

0,6 

0,6 soit ; 

63 

0,8 

-0,8 soit-Z 

71 

0,3 

-0,3 soit 


Reduction d'un tour d'horizon 


Station : 

Hauteur tourillons ht 

Nom de la station : 


Centree 

1,69 m 

92 


Dossier : 
Lieu dit : 
Appareil 
Canevas : 


ChantierOOl 

Z.I croutons 

T2 + Dl 4 L 

Precision 


Pt 

vise 


CG 

100 
CD 

50 
CG 

150 
CD 

25 
CG 

125 
CD 

75 
CG 

175 
CD 

62 

5,6932 
0,0000 

105,6937 
0,0000 

55,6931 
0,0000 

155,6937 
0,0000 

30,6942 
0,0000 

130,6930 
0,0000 

80,6934 
0,0000 

180,6942 
0,0000 

0,0000 

63 
Red. 

101,0410 
95,3473 

201,0407 
95,3474 

151,0415 
95,3488 

251,0418 
95,3483 

126,0401 
95,3461 

226,0397 
95,3468 

176,0399 
95,3463 

276,0419 
95,3482 

95,3474 

95,3473 

95,3485 

95,3465 

95,3472 

71 
Red. 

249,0198 
243,326] 

349,0205 
243,3272 

299,0195 
243,3268 

399,0186 
243,3251 

274,0189 
243,3249 

374,0206 
243,3277 

324,0184 
243,3248 

24,0188 
243,3251 

243,3259 

243,3266 

243,3259 

243,3263 

243,3249 

62 

5,6943 
0,0000 

105,6929 
0,0000 

55,6924 
0,0000 

155,6933 
0,0000 

30,6938 
0,0000 

130,6928 
0,0000 

80,6939 
0,0000 

180,6932 
0,0000 

0,0000 

Moyennes s 
62 

jr la referenc 
5,6938 

b (mgon) : 
105,6933 

55,6928 

155,6935 

30,6940 

130,6929 

80,6937 

180,6937 

Ecarts de fer 

meture angu 

aire des sequ 

ences (mgon 

: tolerance 

1,5 mgon 





',' 

-0,8 

-0,7 

-0,4 

-0,4 

-0,2 

0,5 

-1,0 
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Ecart des moyennes des lectures par paire par rapport a 
la moyenne. Tolerance : 1,2 mgon 

Pts 

Paire 1 

Paire 2 

Paire 3 

Paire 4 

S 

63 

-0,1 

U 

-0,9 

-0,2 

0,0 

71 

0,7 

0,0 

0,4 

-1,0 

0,0 

S 

0,6 

n 

-0,6 

-1,2 


Ecart sur la reference (n = 3 visees) 
Tolerance : 0,7 mgon 


0,2 

0,3 

-0,1 

-0,3 



En conclusion, les tolerances sont respectees, la manipulation est correcte. 
• Tableau de calcul des corrections de dv sur les lectures finales 


Point 

Lectures 
gon 

dv 
dmgon 

Adv 
dmgon 

Valeur corrigee 
gon 

62 

0,0000 

0,6 soit 1 



0,0000 

63 

95,3474 

-0,8 son -1 

-2 

95,3472 

71 

243,3259 

-0,3 soit 1 

-1 

243,3258 


La chronologie des calculs des tableaux precedents est detaillee ci-apres : 

• Calcul des moyennes sur la reference et des ecarts de fermeture angulaire pour 
chacune des huit sequences, comparaison a la tolerance reglementaire (1,5 mgon en 
canevas de precision). (A effectuer sur le terrain). 

• Reduction des huit sequences a zero sur la reference (point 62) en retranchant la 
moyenne sur la reference aux lectures sur les autres points (63 et 71). 

• Moyenne des lectures par paire puis moyenne des quatre paires. 

• Calcul des ecarts des lectures par rapport a la moyenne et comparaison a la tolerance 
(1,2 mgon en precision). (A effectuer sur le terrain). 

• Calcul des ecarts sur la reference pour chaque paire et comparaison a la tolerance 
(0,7 mgon en precision). 

• Ajout des corrections de dv puis, si necessaire, nouvelle reduction a sur la reference 
(ou bien, comme ici, ajout direct des difference de dv entre chaque point et la 
reference). 


Le tableau REDUCHZ.XLS du cederom permet le calcul automatique des 
reductions. 


Excel 7 
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CALCUL DE GISEMENT 


Le gisement est un angle horizontal tres utilise par les topographes puisque tres pratique 
dans les calculs. 


Definition 

Le gisement d'une direction AB est 

Tangle horizontal mesure positive - 
ment dans le sens horaire entre l'axe 
des ordonnees du systeme de projec- 
tion utilise et cette direction AB 
(fig. 3.26). 

On le note G AB (ou aussi V AB ). 

Mathematiquement, c'est Tangle po- 
sitif en sens horaire entre Taxe des or- 
donnees du repere et le vecteur AB . G 
est compris entre et 400 gon. 

Par exemple (fig. 3.26) : G AB est Tan- 
gle entre le Nord (ordonnees) et la di- 
rection AB. 

G BA est Tangle entre le Nord et la 
direction BA. 



La relation qui lie G AB et G BA est : G BA = G AB + 200 


5.2 Calcul d'un gisement a partir 
des coordonnees cartesiennes 

Considerons les coordonnees de deux points A(£ A , Af A ) et B(£ B , N B ) (voir fig. 3.26) 


La relation suivante permet de calculer G A 


tanG AB = -2 £ 

N B -N A 


(1) 


Remarque 

Pour obtenir la valeur de G, il faut utiliser la fonction tan _I ( ) ou inverse tangente. Les 
problemes que pose T utilisation de cette fonction sont abordes dans le chapitre 5 du 
tome 2 au paragraphe 2.3. Rappelons que pour T equation G = tan _1 K, une calculatrice 
ne donne qu'une solution (-100 < G < 100 gon) alors qu'il existe plusieurs antecedents 
possibles. 
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En effet, tanG = tan(200 + G) = tan(G - 200). La calculatrice ne donne done pas 
forcement le bon angle G correspondant au probleme. 


5.2.1 


Application 



Calculez a partir de la formule (1) le gisement de la direction AB suivante 


A (10 ; 50) et B (60 ; 10) 
AE = E u -E,=+50 


A/V = /V B -/V A = -40 


G AB = tan- 1 (50/-40) = -57,045 gon 

En observant le schema des points A et 
B places sur le graphique ci-contre 
(fig. 3.27), on s'apercoit de l'incohe- 
rence de ce resultat. L' angle donne n'est 
visiblement pas egal a -57,045 gon 
e'est-a-dire a -57,045 + 400 = 342,955 
gon. 

En fait, la calculatrice donne la valeur 
de Tangle auxiliaire g (fig. 3.28). Pour 
obtenir G AB , il faut done tenir compte 
de la position du point B par rapport au 
point A ; on parle de quadrants : 

• Quadrant 1 : B est a Test et au nord 
de A (AE > et A/V > 0). 

G AB = £ 

• Quadrant 2 : B est a Test et au sud de 
A (AE > et A/V < 0). 

G AB = 200 + #(avecg<0) 

• Quadrant 3 : B est a l'ouest et au sud 
de A (AE < et A/V < 0). 

G AB = 200 + £(avecg>0) 

• Quadrant 4 : B a l'ouest et au nord de 
A (AE < et A/V > 0). 

G AB = 400 + £(avec£<0) 


□ 


Quadrant 4 


Quadrant 1 



EST 


Quadrant 3 


Quadrant 2 


Fig. 3.28. : Differents quadrants 
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Les valeurs de l'exemple traite precedemment mettent en evidence la necessite de ce 
calcul et la verification de la valeur du gisement de 142,955 gon, correspondant au 
schema de la figure 3.27. 

Application : programmation du calcul 
du gisement en basic standard 


n=ii=. r 


5 REM Entree des donnees 

10 INPUT "EA = " ; EA : INPUT "NA = " ; NA 

20 INPUT "EB = " ; EB : INPUT "NB = " ; NB 

25 REM Cas ou AN=0 

30 IF (NB = NA AND EB > EA) THEN G = 100 : GOTO 80 

40 IF (NB = NA AND EB < EA) THEN G = 300 : GOTO 80 

45 IF (NB = NA AND EB = EA) THEN PRINT "Impossible" : END 

47 REM Valeur generale du gisement G 

50 G =ATAN((EB-EA)/(NB-NA)) 

55 REM Cas des 2 e et 3 e quadrants 

60 IF NB < NA THEN G = 200 + G 

65 REM Cas du 3 e quadrant 

70 IF (EB < EA AND NB > NA) THEN G = 400 + G 

80 PRINT "GAB = " ;G : END 

Ce programme est fourni sur le cederom dans le fichier GISEMENTBAS pour une 
utilisation avec QBASIC. II constitue un sous-programme important de tous les pro- 
grammes de calcul de topographic 

5.2.3 Utilisation de la calculatrice 

La programmation precedente n'est pas necessaire si la calculatrice possede une fonction 
de transformation de coordonnees rectangulaires en coordonnees polaires. Elle est uti- 
lisee pour obtenir directement le gisement G (voir tome 2 chap. 5 § 8.1). 

Sur la calculatrice, la transformation fonctionne en conventions mathematiques, elle 
donne done Tangle polaire mathematique. Pour obtenir le gisement, il suffit d'intervertir 
les coordonnees E et N. La calculatrice donne alors deux resultats : la distance D AB puis 
le gisement G AB (si ce dernier est negatif, il faut ajouter 400 gon). 


Exemple : sur FX 850P, tapez POL (JV B -N A ,E B - E A ) [EXE] La calculatrice 
donne alors la distance AB. 


Puis tapez [Y] [EXE], vous obtenez alors le gisement G 


AB' 
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A l'inverse, si vous connaissez D et G, vous pouvez obtenir AE et A/V ainsi 
REC (D , G) [EXE] La calculatrice donne alors A/V. 
[Y] [EXE] Vous obtenez ensuite AE. 


5.2.4 


Tableau de calcul de gisement 


Excel 7 


Un tableau de calcul de gisement est propose sur le cederom : il se nomme 
GISEMENT.XLS. Le gisement y est programme de quatre manieres differentes. 

1) En langage de programmation d' Excel : Visual Basic (fonction gisement du 
tableau MENUTOPO.XLS). 

2) En utilisant la methode des quadrants (calcul du quadrant puis de Tangle 
auxiliaire). 

3) En une formule classique pouvant etre reprise dans un autre programme 
(formule listee ci-apres). Les coordonnees E etN de A etant en cases Al et A2, 
les coordonnees E et N de B etant en case B 1 et B2, la formule suivante donne 
le gisement de la direction AB : 


Formule 

Commentaires 

= SI(B2=A2), 


SI(B1>A1 , 100,SI(B1=A1,« Impossible », 300 )), 

Cas ou NB = NA 

SI(B2<A2, 


ATAN((Bl-Al)/(B2-A2))*200/PI()+200, 

Quadrants 2 et 3 

SI(BKA1, 


ATAN((Bl-Al)/(B2-A2))*200/PI()+400, 

Quadrant 4 

ATAN((B1-A1)/(B2-A2))*200/PI()))) 

Quadrant 1 


Les decalages de lignes sont uniquement destines a la comprehension. lis ne 
sont pas introduits dans le tableau. Le cas B2 = A2 et Bl = Al donne le resultat 
« Impossible » ; on peut aussi donner comme resultat 0. 

4) En utilisant la fonction ATAN2() d' Excel qui permet un calcul direct du 
gisement. La formule de calcul est alors la suivante : 

= SI(ATAN2(B1-A1,B2-A2) > PI() 12, 

100 - ATAN2(B1-A1,B2-A2)*200/PI() + 400, 

100 - ATAN2(B1-A1,B2-A2)*200/PI())J 


116 Mesures angulaires 


www.allislam.net 


Utilisation du gisement pour les calculs de coordonnees 


En topographie, il est tres frequent de 
connaitre un point S (£ s , N s ) et de 
chercher les coordonnees d'un point P 
visible depuis S. On dit que P est 
rayonne depuis S si Ton peut mesurer 
la distance horizontale D sp et le gise- 
ment G sp (fig. 3.29). Quel que soit le 
quadrant, on peut alors calculer les 
coordonnees du point P par les for- 
mules suivantes : 


E P - E s + D SP 


sinG 


SP 


N P = N s + D SP ■ cosG SP 


A defaut de mesurer directement G sp , 
on mesure un angle a avec une direc- 
tion dont le gisement est connu ou 
bien on calcule un GO moyen de 
station (voir § 6). 



Application 


S (680 379,84 ; 210 257,06) est donne en coordonnees Lambert (m), calculez les 
coordonnees de P tel que : D sp = 45,53 m et G sp = 172,622 gon. 


Reponse 


P (680 398,82; 210 215,68) 


m 


Graphiquement, on peut utiliser le DAO pour calculer ou dessiner un gisement. 


rir , lx L'environnement de travail est : angles en grades, sens de rotation horaire, zero 

JutoDU) LT e e ' > 

au Nord (boite de dialogue CONTROLE DES UNITES du menu FORMAT). 


Calculez les coordonnees d'un point rayonne P : tracez la droite SP, LIGNEJ du point 
680379.84,210257.06 J au point @45.53<172.622J (coordonnees polaires en conven- 
tions topographiques). Zoom J £tenduJ suivi de Zoom J 0.8xJ puis commande ID J pour 
obtenir les coordonnees de P. 

Pour obtenir la longueur et le gisement d'une droite existante, on utilise la commande 
LISTEJ ; elle donne directement la longueur SP et le gisement (appele « angle dans le 
plan XY »). Attention : ce gisement depend du sens du dessin de la droite ; il est done 
donne a 200 gon pres. 
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DETERMINATION DU GOmoyen 
DE STATION 


Presentation 


Limbe^ 

/ p 


£ Sy 






'<% 

V 

Fig. 3.30. : Origine du limbe sur P 


Limb 



Fig. 3.31. : Origine du limbe 
sur le nord Lambert 


Lors de la mise en station d'un theodolite sur un 
point S connu en coordonnees Lambert, la posi- 
tion du zero du limbe est au depart quelconque. 

S'il desire fixer le repere dans lequel il va tra- 
vailler, l'operateur oriente le limbe (cercle hori- 
zontal de l'appareil) sur un autre point connu P. 
Deux cas se presentent alors : 

• Le point est connu en coordonnees locales : 
le travail se fait en coordonnees locales. 
L'operateur place generalement le zero du 
limbe sur le point P et definit ainsi le repere 
Sxy (fig. 3.30). 

• Le point est connu en coordonnees 
Lambert : il est alors possible de calculer le 
gisement de la direction SP et l'afficher sur le 
point P. On definit ainsi le repere SEN de la 
figure 3.31. dont les axes sont paralleles au 
repere Lambert general. Linteret de cette 
deuxieme manipulation est de travailler 
directement en repere Lambert et done de 
limiter les calculs intermediaires. Dans la 
pratique, on ne bougera pas le limbe de 
l'appareil. On se contentera de viser le point 
P et d'en deduire le gisement du zero du 
limbe, appele GO (fig. 3.32). Cette orienta- 
tion peut etre faite sur un seul couple de 
points SP, mais, pour plus de precision, on 
peut calculer une moyenne sur plusieurs 
autres points connus bien repartis autour de 
la station, d'ou le terme de GOmoyen de 
station. 
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CALCULDUG0DE STATION 


Le GO de station (note aussi VO) est une cons- 
tante d'orientation de la station S qui, ajoutee a 
une lecture d'angle horizontal sur un point P 
vise, donne le gisement de la direction SP. 
C'est aussi le gisement du zero du limbe, soit 
Tangle entre la direction de l'axe des ordonnees 
du repere Lambert et le zero du limbe de 
l'appareil stationne (fig. 3.32). 

Le gisement de la direction SP est defini par : 


Done : 


G<jp — GO + Lg . 


GO = G 


SP" 


DEFINITION DU^moyen 
DE STATION 



Pour ameliorer la precision de l'orientation de la station, plusieurs lectures sur des points 
connus en coordonnees sont determinees : ces points sont appeles « points anciens ». 
Pour obtenir une orientation correcte, il faut au minimum deux visees (trois ou quatre 
sont preferables) reparties sur les quatre quadrants autour du point de station S. 

• Soit quatre points anciens M, N, O et P vises depuis la station S, on obtient quatre 
valeurs du GO : 


Visee sur M : G0 { = G SM 
Visee sur N : G0 2 = G SN 


Visee sur O : G0 3 = G so - L s _^ 
Visee sur P : G0 A = G SP - L s ^ p 


Le GOmoyen est alors la moyenne ponderee des GOi. Elle n'est ponderee que si les visees 
sont d'inegale longueur (la ponderation est proportionnelle a la longueur de chaque visee 
car plus une visee est longue plus son orientation angulaire theorique est precise). 


On a done 


Y pi ■ GOi 


GO 


i= 1 


moyen i = n 


!>' 


n est le nombre de visees d'orientation (nombre de GOi calcules). 

pi represente le poids de chaque visee, e'est-a-dire sa longueur en kilometre : pi = Di km . 

Les poids pi sont arrondis au metre dans les calculs manuels. 
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Determination des ecarts et tolerances 


6.4.1 


Determination de I'ecart d'orientation en une station 


Pour une visee d'orientation donnee, I'ecart d'orientation (note ei) est I'ecart angulaire 
entre le gisement « observe » et le gisement definitif calcule d'une direction c'est-a-dire 
I'ecart entre le GOmoyen et la valeur du GO issu de cette visee. 

II doit etre compare aux tolerances reglementaires suivantes (arrete du 21 Janvier 1980). 


Type de canevas 

Canevas de precision 

Canevas ordinaire 

N bre de paires de sequences 

4 

2 

Tolerances en mgon 



h*^--- 

J('*5K' 

Formules approchees 1 . 



Dm « 1,5 km => 1,8 fc—1 
A/ n 

Dm « 3 km => 4, 3 f—^ 
A/ n 


1. On considere que Dm doit approcher une valeur de 3 km en canevas ordinaire et 1,5 km en canevas 
de precision, d'ou les coefficients 1,8 et 4,3 des formules approchees. 


ou : 

n est le nombre total de visees d'orientation sur les points anciens pour le calcul du 
GOmoyen. 

Dm est la longueur moyenne des visees en km 

Ces tolerances sont justifiees de la fa^on suivante : 

On peut considerer que l'erreur en orientation sur une station provient de deux causes 
distinctes : 

• Erreurs de lectures angulaires du tour d'horizon. La tolerance sur cette erreur est 

t l = — pour un nombre p de paires de sequences et e est I'ecart angulaire sur une 

4p 
lecture pour une paire. 

• Incertitude sur la connaissance des points anciens. La tolerance sur cette erreur est 

T(x) 
t 2 ~ — ^ , T(x) etant incertitude sur la connaissance d'un point ancien. 

On convertit t 2 , qui est exprime en radian, en gon en le multipliant par 200/tt. Si la 
distance de visee D est exprimee en km et T(x) en cm, on obtient t 2 en mgon en le 

_ 2T(x) 


multipliant par 21 n, soit t 2 


km 
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En canevas de precision, les valeurs prises sont : e = 1,16 mgon , p = 4 et T(x) = 4 cm. 
En canevas ordinaire, les valeurs prises sont : e = 1,5 mgon, p = 2 et T(x) = 20 cm. 

La tolerance resultante de ces deux erreurs est de la forme ci-apres : 


T r = Jt\ + t 2 2 = - + 


2T{x) 


On retrouve ainsi les coefficients 0,3 et 6,5 (canevas de precision) ainsi que 1 et 162 
(canevas ordinaire). Cette tolerance T r ne s'applique qu'a une determination d'une valeur 
du GO sur une direction. 

Si on effectue n determinations du GO et que Ton en fait la moyenne arithmetique, on 
obtient la tolerance suivante sur la valeur moyenne du GO : T m = T r l Jn . La tolerance sur 
un ecart d'orientation e- donne s'exprime differemment. Soit e- Fecart d' orientation sur 
la viseey : 


GO, 


e j = G0-G0 j = 


GO, 


e J = 


YGOi-n-CA) 


J GO, G0 2 (l-n)-GO, G0„ 

- = — - + — = + ... + '- + — - 


Si Ton admet que la tolerance sur chaque GO- est identique et vaut T r pour une longueur 
moyenne des visees Dm km la tolerance sur chaque ecart ej est alors : 



Determination de L'ecart moyen quadratique 
d'orientation 

Generalement calcule pour un ensemble de mesures (par exemple pour tout un chantier), 
il peut etre aussi calcule pour une seule station. II correspond a une moyenne statistique 
sur plusieurs manipulations (tome 2 chap. 5, § 12). Par definition, on a : 


Emq = 


\i = n 

\N-l 


ei represente tous les ecarts d'orientations. 

iV est le nombre total des ecarts d'orientation ei. 
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Cet ecart moyen quadratique est soumis aux tolerances reglementaires suivantes 


Type de canevas 


Canevas de precisian 


Canevas ordinaire 


Nombre paires de sequences 


Tolerances en mgon 


0,7 


j2N~3 + 2,58 


'2N 


1,7 


V2N-3 + 2.58 


>2N 


UTILISATION DU GOmoyen pour le calcul 
de points nouveaux 


Y t 

A <S> 


Jh^/Xn 

L S-R 

^m% \ 

\ 

R 

Fig. 3.33. : Calcul de points nouveaux 


Les points vises ensuite et dont on veut deter- 
miner les coordonnees sont appeles points 
nouveaux. 

On obtient le gisement pour chacun d'eux en 
ajoutant le GOmoyen de station a la lecture sur 
chaque point (fig. 3.33), ce qui est un gage de 
determination precise. 

Soit le point nouveau R, on a : 


^sn _ G0 moyen + L s _, R 


Tableau de calcul GOSTAT.XLS 

Le tableau GOSTAT.XLS du cederom permet un calcul rapide d'un GOmoyen. 
La correction de l'exemple donne au paragraphe 6.8. a ete faite au moyen de ce 
EkchI 7 tableau. 


Programmation en basic standard 


n=ii ; . r 


Ce programme fournit sur le cederom, se nomme GOSTATBAS. Son listing est 
detaille ci-apres. 

5 PRINT "GOmoyen de station" 

6 REM Entree du nombre de visees 

10 INPUT " nombre de points vises"; NP 

15 DIM L(NP), E(NP), N(NP), D(NP), GO(NP), E(NP) 

20 REM Entree des coordonnees de la station 

25 INPUT "Estation(m) = "; El 
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26 INPUT "Nstation(m) = "; Nl 

28 REM Boucle d' entree des coordonnees des points anciens et des lectures sur 

ces points 
30 FOR I = 1 TO NP : PRINT "Point n° " ; I 

35 INPUT "E(m) = "; E(I) : INPUT "N(m) = "; N(I) 

36 INPUT "Lecture (gon) " ; L(I) : NEXT I 

38 REM Boucle de calcul gisements de chaque visee 
40 FOR I = 1 TO NP : E2 = E(I) : N2 = N(I) : GOSUB 100 
45 G(I) = G : D(I) = D : NEXT I : GO = : DT = 
47 REM Boucle de calcul des GOi 

50 FOR I = 1 TO NP : G0(I) = G(I) - L(I) 

51 IF G0(I) < THEN G0(I) = GO(I) + 400 

55 GO = GO + G0(I) * D(I) : DT = DT + D(I) : NEXT I 
57 REM Affichage GOmoyen arrondi 
60 GO = GO / DT : PRINT "GO moyen : "; 

62 PRINT INT(G0*10000)/10000; " gon" 

63 REM Boucle calcul (ei) 

64 PRINT "Ecarts d'orientations en mgon : " 

65 FOR I = 1 TO NP : GOB=G0+L(I) : IF GOB > 400 THEN GOB=GOB^00 

66 E(I) = (GOB - G(I))*1000 : PRINT INT(E(I)*10)/10 : NEXT I 
68 REM Somme carres (ei) 

70 SE = : FOR I = 1 TO NP : SE = SE + E(I) A 2 : NEXT I 

73 REM Affichage ecarts et tolerances 

75 PRINT "Ecart moyen quadratique (mgon) " ; SQR(SE / (NP - 1)) 

80 PRINT "Tolerances sur les ecarts (mgon)". 

82 PRINT "Canevas ordinaire: "; 

SQR((1 + 162 / ((DT / NP) /1000) A 2) * (NP - 1) / NP) 

83 PRINT "Canevas precision: "; 

SQR((0.3 + 6.5 / ((DT / NP) /1000) A 2) * (NP - 1) / NP) 

85 PRINT "Tolerances Emq (mgon)" : 

Temq = (SQR(2 * NP - 3) + 2.58) / SQR(2 * NP) 

86 PRINT "Canevas ordinaire : " ; INT(17 * Temq)/10 

87 PRINT "Canevas precision : " ; INT(7 * Temq)/10 
95 END 

98 REM Sous-programme de calcul de gisement G et de distance D 

100 IF (N2 = Nl AND E2 > El) THEN G = 100 : GOTO 150 

1 10 IF (N2 = Nl AND E2 < El) THEN G = 300 : GOTO 150 

120 G = ATAN( (E2-E1)/(N2-N1)) 

130 IF N2 < Nl THEN G = 200 + G 

140 IF (E2 < El AND N2 > Nl) THEN G = 400 + G 

150 : D = SQR((E2-E1) A 2+(N2-N1) A 2) : RETURN 
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Exemple de calcul 


A partir d'un extrait de carnet sur lequel apparait un tour d'horizon en deux paires de 
sequences (deux pointes par visee) depuis la station 50 sur trois points anciens (51, 52 et 
53) et deux points nouveaux (80 et 81) du canevas ordinaire, calculez les coordonnees 
des points nouveaux et verifiez que toutes les mesures faites pour arriver au resultat 
entrent dans les tolerances reglementaires. 

Ci-contre sont donnees les coordonnees 
des points anciens. 


Points 

f(m) 

N(m) 

50 

982 591,01 

3 155 242,71 

51 

983 111,45 

3 157 891,81 

52 

986 130,98 

3 1 54 407,73 

53 

979 758,40 

3 154 999,82 


6.8.1 


Reduction du carnet d'observations angulaires 


Le detail des calculs est le suivant (pour la definition des termes, voir § 4.3) : 

• calcul de la moyenne des deux lectures faites sur chaque point. 

• calcul de la moyenne des lectures sur la reference : verifiez l'ecart de fermeture 
angulaire de chaque sequence par rapport a la tolerance qui est de 2,8 mgon en 
canevas ordinaire. 

• retranchez la moyenne sur la reference aux lectures moyennes sur chaque point : 
reduction a sur la reference. 
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Ce calcul est effectue sur le tableau suivant (tableau REDUCHZ.XLS du cederom). 


Reduction d'un 

tour d'horizon 


triangulation cadastrale 
LT.G.C Antibes 

Station : 

Centree 

Lieu dit : 

Hauteur tourillons ht : 

1.72 m 

Appareil : 

T2 + DI4L 

Nom de la station : 

50 

Canevas : 

Ordinaire 

Date: 

05/01/97 

Vent: 

Aucun 

Operateur : 

Dupont 

Visibility : 

Bonne 


Lectures et reductions : deux paires de sequences avec double pointe ont ete effectuees. 


Pt. Vise 

& 
Croquis 

0-25 
CG 
gon 

100-125 
CD 
gon 

50-75 
CG 
gon 

150-175 
CD 
gon 

Moyennes par 

paire reduites a 



80 
Moyenne 

8,8059 
8,8103 
8,8081 

108,8134 
108,8095 
108,8115 

58,8102 
58,8094 
58,8098 

58,8096 
158,8122 
1 58,8 109 

0,0000 

52 

Moyenne 
Reduction 

61,5961 
61,5966 
61,5964 
52,7877 

161,5961 

161,5959 

161,5960 

52,7850 

111,5959 

111,5954 

111,5957 

52,7855 

211,5963 

211,5961 

211,5962 

52,7856 

52,7864 
52,7855 
52,7859 

81 

Moyenne 
Reduction 

165,4357 
165,4361 
165,4359 
156,6273 

265,4351 
265,4357 
265,4354 
156,6244 

215,4352 
215,4353 
215,4353 
156,6251 

315,4362 
315,4354 
315,4358 
156,6252 

156,6258 
156,6251 
156,6255 

53 

Moyenne 
Reduction 

241,4045 
241,4039 
24 1,4042 
232,5956 

341,4051 
341,4053 
34 1,4052 
232,5942 

291,4048 
291,4055 
291,4052 
232,5950 

391,4038 
391,4052 
391,4045 
232,5939 

232,5949 
232,5944 
232,5946 

51 

Moyenne 
Reduction 

359,1980 
359,1986 
359,1983 
350,3897 

59,1989 

59,1978 

59,1984 

350,3874 

9,1979 

9,1981 

9,1980 

350,3878 

109,1988 
109,1992 
109,1990 
350,3884 

350,3885 
350,3881 
350,3883 

80 
Moyenne 

8,8075 
8,8108 
8,8092 

108,8100 
108,8111 
108,8106 

58,8091 
58,8121 
58,8106 

158,8107 
158,8101 
1 58,8 104 

0,0000 

Moyennes sur la reference : 


80 

8,8086 

108,8110 

58,8102 

158,8107 


Ecart de fermeture angulaire des sequences (mgon) : 

Tolerance : 


10 

-0,9 

0,8 

-0,5 

2,8 mgon 
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Le controle des tolerances s'effectue ainsi : 

• faites les moyennes par paire pour chaque 
point vise puis faites la moyenne de ces deux 
moyennes ; verifiez en meme temps l'ecart des 
lectures par paire par rapport a la moyenne et 
comparez-le a la tolerance de 1,3 mgon (ordi- 
naire). 

• calculez l'ecart sur la reference (rapport entre 
la somme algebrique des ecarts de lecture et le 
nombre de directions visees augmente de 1) et 
comparez-le a la tolerance qui est de 0,8 mgon 
en canevas ordinaire. 


Ecarts a la moyenne des moyennes 
des lectures par paire. 
Tolerance : 1,3 mgon 

Points 

Paire 1 

Paire 2 

S 

52 

0,4 

-0,4 

0,0 

81 

0,4 

-0,4 

0,0 

53 

0,2 

-0,2 

0,0 

51 

0,2 

-0,2 

0,0 

E 

13 

-1,3 


Ecart sur la reference (mgon) 
cinq visees ; tolerance : 0,8 mgon 


Paire 1 

Paire 2 

s 

Ecart 

0,2 

-0,2 

0,0 


6.8.2 


Calcul des Corrections de Av 


Porollele origine 

dV > 

*51 

T dV < 



/ y 80 

5 i— — —— 

/ / 


/ ~~~~~~^~-~~^ 52 


81* 

,1 km ! 


Fig. 3.34. 

Signe des corrections de dv 


Calculez les corrections de dv et appliquez- 
les pour obtenir les lectures definitives (voir 
chap. 2, § 3.4.3.2) : dv = sK\AE\ avec 


K = 


\Nj-N,, 
128 


Pour simplifier les calculs, etant donne la 
portee des visees, on peut considerer que le 
point de courbure moyenne est confondu 
avec le point de station (50). On ne calcule 
alors qu'un seul coefficient angulaire kilo- 
metrique K qui correspondra au point de sta- 
tion 50 : 

2V 50 = 3 155,2 km done : 


K = 0, 35 dmgon/km 


Le detail du calcul des dv pour chaque visee est le suivant : 

Pour les points anciens, la difference de coordonnees en AE est connue. 

Pour les points nouveaux, il faut en calculer rapidement une valeur approchee : par 
exemple, en plagant les points sur un schema a petite echelle et en mesurant AE directe- 
ment sur le schema (fig. 3.34). 

Les distances horizontales mesurees (et reduites a la projec- 
tion) du point de station aux points nouveaux 80 et 8 1 sont 
les donnees dans le tableau ci-contre. 


Point 

Dh(m) 

80 

3000,460 

81 

2164,600 
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Points 

|A£|(km) 

dv (dmgon) 

51 

0,5 

-0,2 

80 

2,5 

-0,9 

52 

3,5 

-1,2 

81 

0,6 

0,2 

53 

2,8 

1,0 


Pt 

Lectures 
gon 

dv 
dmgon 

A(dv) 
dmgon 

Valeur 
corrigee 

80 

0,0000 

-0,9 


0,0000 

52 

52,7859 

-1,2 

-0,3 

52,7859 

81 

156,6255 

0,2 

U 

156,6256 

53 

232,5946 

1,0 

1,9 

232,5948 

51 

350,3883 

-0,2 

-0,7 

350,3884 


Le signe des corrections de dv est lu sur ce 
schema en fonction de la position des 
visees par rapport au parallele origine et au 
meridien du point de station (fig. 3.34). 

Calcul des corrections de dv 

Comme indique sur les tableaux 
precedents, les corrections de dv 
sont effectuees sur toutes les 
visees. Etant donne que la correc- 
tion de dv sur la visee de refe- 
rence (point 80) n'est pas nulle 
(elle vaut - 0,9 dmgon), il faut 
oter cette valeur a toutes les 
autres corrections pour obtenir la 
reduction des lectures a zero sur le point de reference 80 (colonne A(du) du tableau). 

Remarquez la faible valeur de ces corrections qui justifie que Ton n'en tienne compte que 
pour de longues visees (au dela du kilometre) et lors de manipulations avec lectures 
effectuees au decimilligrade. 

^h, L'etape de dessin du schema a l'echelle (qui doit etre la premiere du calcul) peut 

hP etre realisee sur DAO (voir fig. 3.34). 
AutoCAD n 
L'environnement de travail est regie dans le menu FORMAT / CONTROLE DES 

UNITES : angles en grades, zero au nord, sens horaire, trois chiffres significatifs pour les 
longueurs et quatre pour les angles. 

1) Dessin des points anciens : les coordonnees sont entrees sans tenir compte de la zone 
Lambert (par simplification). 

POINT J 982591. 01,1 55242.7 7 J J 983111.45, 157891. 81J J 986130.98,154407. .73 'J J 
979758.4, 154999.82 J Puis Zoom J £tenduJ suivi de Zoom J 0.8xJ. 

2) Dessin des points nouveaux : pour un schema, on se contentera de placer les points 
80 et 81 au moyen des lectures angulaires faites en CG lors de la premiere paire de 
sequences puisque Ton cherche la valeur de AX au km pres. 

• Si Ton a deja calcule le GOmoyen de station, on peut facilement dessiner 80 et 81 
(apres reduction a la reference) ; pour le point 80, le gisement est de 61.9605 grades. 
LIGNEJ du point NODal de ... (point 50) au point @3000.46<61.9605J 

Pour le point 81, le gisement est d'environ 61.96 + 156.63 = 218.59 grades. 
LIGNEJ du point NODal de ... (point 50) au point @2164.6<218.59J 

• Sans GOmoyen, il faut positionner l'origine des angles de sorte que la lecture sur le 
point 80 soit de l'ordre de 8,81 grades. Cela revient a positionner une lecture de 61,6 
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grades sur le point 52. Pour cela, on effectue les operations suivantes : menu 
FORMAT / CONTROLE DES UNITES, bouton DIRECTION, cochez la case 
AUTRE et saisissez la nouvelle direction du zero (bouton SAISIR) : de NODal de... 
(point 50) a NODal de... (point 52), donnez ensuite Tangle sur cette direction 
(attention : on doit entrer Tangle entre Taxe des x et la direction en sens horaire), soit 
361. 6 J grades ; Dessinez ensuite les droites 50-80 et 50-81. 

LIGNEJ du point NODal de... (point 50) au point @3000.46<8.81J 

LIGNEJ du point NODal de... (point 50) au point @2164.6<165.44J 

3) Mesure des differences d'abscisse AX 

DISTANCE J du point NODal de... (point 50) au point EXTremite de ... (point 80). 

AutoCAD fournit la distance, les valeurs de AX, AY et AZ ainsi que le gisement de la 
droite pointee (a 200 grades pres suivant le sens de definition de la droite). II en est de 
meme pour le point 8 1 . 


6.8.3 


Calcul du GO moyen de station 


Le calcul de reduction du tour d' horizon du paragraphe 6.8.1. a ete realise a 
Taide d'Excel et du tableau REDUCHZ.XLS du cederom de Touvrage. II en est 
EkchI 7 de meme pour le tableau suivant (G0STAT.XLS) qui inclut un calcul automa- 
tique de dv. 


Points 

Lectures 
Lsp 
gon 

Portee 

S-Pi 

Di (km) 

Gisem. SP 
Gsp 
gon 

GO station 

GOi=Gsp-Lsp 

gon 

Gis. observe 

GOm+lsp 

gon 

Ecart ei 

GOm-GOi 

mgon 

Bilan 

51 

350,3884 

2,700 

12,3497 

61,9613 

12,3489 

-0,8 

T.bon 

52 

52,7859 

3,637 

114,7465 

61,9606 

114,7464 

-0,1 

T.bon 

53 

232,5948 

2,843 

294,5544 

61,9596 

294,5554 

0,9 

Bon 


Calculs annexes au tableau GOSTAT.XLS 

Nombre de points vises : 3 

Longueur moyenne des visees : Dm = 3,1 km 


GOm = 61,9605 gon 


GO de station : moyenne ponderee sur les longueurs des visees 

Tolerance sur e« 3,5 mgon canevas ordinaire J (1 + 162/ Dm )(n - l)/n 

0,8 mgon canevas de precision J(0, 3 + 1621 Dm ){n - \)ln 

Ecart quadratique moyen d'orientation Emq = 0,9 mgon T.bon, 

Tolerance sur Emq : 3,0 mgon canevas ordinaire 1,7 J((2n - 3) + 2, 58)/2« 


1 ,2 mgon canevas de precision 0,7 J((2n - 3) + 2, 58)/2n 
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Remarquez que la valeur du GOmoyen de station ne correspond plus au gisement du zero 
du limbe tel qu'il etait reellement en station au point 50. L' operation de reduction des 
lectures du tour d' horizon au point 80 a decale artificiellement la position du zero du 
limbe. Sa « valeur de terrain » serait : 61,9605 - 8,8086 = 53,1519 gon. 


6.8.4 


Calcul des points nouveaux 


Apres la determination du GOmoyen de station, on peut calculer des points nouveaux a 
partir de la connaissance de la distance reduite et de la lecture angulaire sur chacun de 
ces points nouveaux. Les lectures angulaires du tableau suivant sont reduites a la refe- 
rence et corrigees des dv. 


N° 

Points 

p; 

Distance 
Dr(m) 

Lecture 
Lsp (gon) 

Gisement SP 
Gsp (gon) 

Coordonnees 
f(m) N(m) 

1 

80 

3 000,460 

0,000 

61,960 5 

985 071,59 

3 156 930,76 

2 

81 

2 164,600 

156,625 6 

218,586 1 

981 967,99 

3 153 169,71 


Les distances donnees Dr sont reduites a la projection (voir chap. 4 § 7). Le resultat final 
est arrondi au centimetre, comme les donnees. 


7 LE CERCLE VERTICAL : LECTURE 
D'ANGLES VERTICAUX 

7.1 Conventions, notations 


La lecture d'un angle vertical z, note 
aussi V, est realisee de la maniere sui- 
vante. 

Sur la figure 3.35-a, est representee une 
vue en elevation du cercle vertical d'un 
theodolite en position de reference 
(cercle gauche). Nous avons vu au 
paragraphe 1.2. que ce cercle est soli- 
daire de la lunette. Son zero est place sur 
l'axe de la lunette (visee). Lindex de 
lecture est fixe et positionne a la verti- 
cale (zenith) du centre optique (t) de 
l'appareil, lui-meme stationne a la verti- 
cale du point S. Lorsque la ligne de visee 
passe par un point M, l'index donne 
alors la lecture de Tangle z (ou V) inter- 
cepts sur le cercle vertical : 


Index 

\0^ Vi Cercle 
. V-^r HT r — i Gauche 


T \ 

j* f X 

T ^ 

^. HORIZON 

\s-'^'/h 

R / 

z^\ // 

\ -/ s 

\ / 


1 3^ 

*5 

Fig. 3.35-a. : Lecture de I 'angle zenithal z 
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z = angle ( t M , 1 1 ) ; z est appele « angle zenithal 
vertical du point de station. 


c'est un angle projete dans le plan 


Remarque 

Pour que Futilisateur obtienne un angle evoluant positivement en sens horaire, le cercle 
est suppose gradue en sens trigonometrique. 

Pour simplifier le schema de lecture d'un angle zenithal, on considere que le zero de la 
graduation est au zenith lorsque l'appareil est en station. 

On considere alors que tout se 
passe comme si le cercle vertical 
etait fixe et que 1' index de lec- 
ture se deplacait avec la visee 
(fig. 3.35-b). 

Ceci permet de faire apparaitre 
plus clairement : 

• 1' angle de site i entre 
1' horizon et la visee ; 

• 1' angle nadiral n entre le 
nadir et la visee. 

Les configurations des figures 
3.35-a et 3.35-b correspondent a 
la position de reference de 
l'appareil utilise : dans cette po- 
sition (cercle a gauche ou bien a 
droite), Tangle z vaut 100 gon 
sur l'horizontale. 

En position de reference, une rotation de la lunette de haut en bas donne une augmenta- 
tion de Tangle z de a 200 gon. 

Apres un double retournement, la meme rotation donne une evolution inversee : les 
angles diminuent de 399 gon a 200 gon. 

Le cercle a gauche de Toperateur (CG) est la position de reference de la plupart des 
appareils optico-mecaniques classiques. Soit un point M vise au theodolite, on note 
generalement : 

• V tout angle mesure dans un plan vertical ; 

• z angle zenithal ; 

• i angle de site (par rapport a T horizon) ; 

• n angle nadiral (par rapport au nadir). 



Fig. 3.35-b. : Angles verticaux z, i et n 
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Pour la suite, nous avons prefere la notation V pour les angles zenithaux car Tangle V 
mesure par les appareils modernes est toujours Tangle zenithal z. De plus, cela permet 
d'eviter la confusion avec les coordonnees notees Z. 


Les relations entre ces angles sont : 


n = 200 - V 


i = 100 - V 


100 = n-i 


L angle i est compte positif dans le sens inverse horaire de maniere a obtenir un angle 
de site positif pour une visee au-dessus de Thorizon et un angle de site negatif pour une 
visee en dessous de Thorizon. 

L' angle n est compte positif en sens inverse horaire ; il vaut au nadir et 200 au zenith. 

7.2 Valeur moyenne d'un angle vertical 
par double retournement 

Pour la suite, nous admettrons que la position de reference de notre appareil mecanique 
est le cercle a gauche (CG). 


Index 


Cercle 
Gauche ^' 



Double 
retournement 


Index 



Fig. 3.36. : Effet du double retournement sur la mesure de I'angle vertical 


Sur les schemas de la figure 3.36, on constate qu'apres un double retournement le sens 
devolution de la graduation du cercle vertical est inverse. L' angle lu en cercle droit V CD 
n'est done pas « directement comparable » avec Tangle lu en cercle gauche V CG , comme 
e'etait le cas avec les angles horizontaux. 


La relation entre les deux lectures est : V CG = 400 - V CD 
L angle final moyen deduit des deux lectures est : V = 


y CG + (4oo-v CD ) 
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• Si la precision des mesures ne necessite qu'une lecture, elle sera faite en position 
de reference de maniere a lire directement Tangle V. Dans ce cas, V= V CQ . 

• Sur le terrain, on verifie en permanence la coherence de V CD et V CG pour limiter les 
fautes de lecture. 

• On peut augmenter la precision de lecture en effectuant les lectures de 1' angle V sur 
les trois fils (stadimetriques S' et S, niveleur N) : ceci minimise les erreurs de 
pointes et les risques de faute de lecture. 

Exemple de lectures multiples 


Fils 
CG/CD 

CG 

(gon) 

CD 

(gon) 

Angle V moyen : 
[CG + (400-CD)]/2 

S'/S 

92,1628 

306,7532 

92,7048 

N/N 

92,4800 

307,0711 

92,7045 

S/S' 

92,7973 

307,3903 

92,7035 

Moyenne : 

(S'+S)/2 

92,4801 

307,0718 


S-5' 

0,6345 

0,6371 

92,7043 


Le tableau ci-dessus donne un exemple de lectures multiples. 

On tient compte du fait que les fils s'inversent lors du double retournement : le fil 
stadimetrique superieur S ' en CG devient le fil inferieur en CD. 

Les lectures en CD ont done ete inversees. 

On peut controler la validite des lectures en faisant la moyenne (5" + 5)/2 qui doit 
redonner une valeur voisine de N. 

L angle final V est la moyenne arithmetique des trois evaluations sur chaque fil. 

Remarquez que l'ecart angulaire entre les lectures S' et S doit etre constant : il est 
fonction de l'optique de l'appareil (voir la constant e stadimetrique au chapitre 5 
§ 1-2.6). 

On peut evaluer cet ecart : pour K = 100, tan (a/2) ~ 1 /200 , on a a ~ 0,636 6 gon. 

Erreur d'index vertical 

Linteret du double retournement est, comme pour les angles horizontaux, de limiter les 
fautes de lecture et d'eliminer certaines erreurs systematiques ou accidentelles (voir § 3). 
Dans le cas de mesure d'angles verticaux, le double retournement permet d'eliminer : 

• l'erreur d'excentricite de l'axe optique par rapport a l'axe secondaire ; 
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• l'erreur d'index de cercle vertical : en effet, qu'il soit manuel (nivelle d'index) ou 
automatique (compensateur), le dispositif des appareils modemes ne cale pas exacte- 
ment le zero (index de lecture) a la verticale du centre du cercle mais dans deux 
positions voisines symetriques par rapport a cette verticale ; 

• le defaut de tourillonnement (non-perpendicularite de l'axe secondaire et de l'axe 
principal). 

Sur les schemas de la figure 3.37, on suppose la presence d'une erreur angulaire Vo de 
position de 1' index du cercle vertical par rapport a la verticale du centre du cercle. 


Index 


Cercle 
Gauche ° 



Double 
retournement 


Index 



Fig. 3.37. : Erreur d'index du cercle vertical 


Ce defaut est une constante de l'appareil qui peut varier. II peut brusquement augmenter 
si la nivelle d'index vertical est dereglee ou si le compensateur est defaillant. II convient 
done de l'evaluer regulierement et de verifier qu'il est a peu pres constant (aux erreurs de 
lecture pres). Si Ton constate qu'il varie beaucoup d'une station a l'autre, e'est que le 
systeme de calage de 1' index vertical est deregle. 

En cercle gauche, l'operateur lit V CG , Tangle Vcherche vaut V = V CG - Vo. 

En cercle droit, l'operateur lit V CD , Tangle Vcherche vaut V= 400- V CD + Vo. 

Si on fait la moyenne des deux valeurs, on retrouve V = (V CG + (400 - V CD ))/2. 


Si on soustrait les deux equations, on isole Vo et on obtient 


Vo = 


(V C g+^cd)-400 


La valeur de Vo trouvee est aussi entachee des erreurs de lecture, de pointe, etc., si bien 
qu'il est impossible de dire si e'est bien la valeur de Vo seul que Ton mesure ainsi (sauf 
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dans le cas d'une faute grossiere de calage ou dans le cas d'un dereglement du systeme 
de calage manuel ou automatique de l'index vertical). 

Grace au double retournement, on arrive done a eliminer certaines erreurs et en particu- 
lier l'erreur d'index vertical. Sur les appareils de bas de gamme qui ne disposent pas d'un 
dispositif de calage precis de l'index vertical (manuel ou automatique), cette moyenne 
des lectures CG et CD permet d'ameliorer la precision de mesure de V. 


Application 


-—'■V c 


D(J . ' y y W 

. — ~~ / \ V 

1 — — " / ] 

"?' / f 

' */ XX 

AH 






l\V m^ 

>y i 

f f 

\ i 

I A 

i 


iM\ ^ 



^_^-0^ 

Fig. 3.38-a. : Point parfaitement inaccessible 


On cherche a connaitre 1' altitude d'un 
point inaccessible C connaissant seu- 
lement 1' altitude d'un point proche A 
qui servira de reference. Si Ton peut 
mesurer la distance horizontale AC, on 
peut calculer la denivelee de A vers C 
en mesurant Tangle Vlu de A sur C et 
la hauteur de l'axe des tourillons ht 
(fig. 3.38-a). 

L' altitude est donnee par : 

AH =Dh. cot V 


Vue de 

1 

dessus 

1 ^ 

Azv-^'^ 

/ 


/ 
/ 


^B 

Fig. 3.39-a. : Vue 

en plan 


Une solution pour obtenir la distance horizontale 
Dh est de creer une base AB par adjonction d'un 
deuxieme point B, de mesurer cette base et de 
mesurer les angles horizontaux CBA et CAB. Ceci 
permet de resoudre le triangle ABC et done de 
calculer les distances horizontales AC et BC 
(fig. 3.39-a). L' altitude de C est alors : 


H c = 


H A + ht + 


Dh 
tanV 


On peut aussi calculer 1' altitude de C deux fois : 
une premiere fois depuis A et une seconde depuis 

B et ainsi controler les resultats. Pour cela, il faut determiner 1' altitude de B et ne pas 

oublier de mesurer la hauteur des tourillons ht a chaque station. 

L' altitude du point A est donnee par H A = 5,32 m et les mesures sur le terrains sont 
donnees dans le tableau ci-apres : 
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Pt 

vise 

Di 
m 

Angles verticaux 

Angles horizontaux 

VCG 

gon 

VcD 

gon 

Vb 

mgon 

V 
gon 

gon 

H*CD 

gon 

Ecart 
mgon 

Hz 

gon 

Station A 

ht= 1,67 m 


C 


57,8547 

342,1469 

0,8 

57,8539 

12,3232 

212,3224 

-0,8 

12,3228 

B 

48,93 

102,6576 

297,3436 

0,6 

102,6570 

81,1242 

281,1253 

n 

81, 1248 

Station B 

ht= 1,72 m 


A 

48,94 

101,7354 

298,2652 

0,3 

101,7351 

3,1245 

203,1237 

-0,8 

3, 1241 

C 


56,4887 

343,5123 

0,5 

56,4882 

76,6445 

276,6468 

2,3 

76,6457 


Vue en elevation dans le plan vertical passant par A et 


tourillons 


X 


102.6570 


\± 


a 


1.67 


AH A1 


A 


Dp = 48.935r 


-Dh- 


101.7351 ^tourillons 


1.72 


^4- 


Fig. 3.39-b. : Mesures entre les points AetB (vue en elevation) 


La distance Dp est mesuree au ruban suivant la pente de A vers B. 

Le detail des calculs est le suivant : 

• on determine la distance horizontale AB (Dp moyenne = 48,935 m). 

Dans le triangle ABt a on obtient Tangle vertical que Ton aurait eu si le theodolite avait 
ete stationne avec son axe des tourillons en A : 100,4859 gon. 

On en deduit la distance horizontale et la denivelee de A vers B : 
Dh = 48,935 . sin(100,4859) = 48,934 m 
A/f = 48,935 . cos(100,4859) = -0,373 m 

Dans le triangle ABt b on obtient de meme : 99,4978 gon. 

On en deduit la distance horizontale et la denivelee de B vers A : 
Dh = 48,935 . sin(99,4978) = 48,933 m 
A/f = 48,935 . cos(99,4978) = 0,386 m 
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On prend comme valeur moyenne : Dh = 48,934 m et AH A ^ B = -0,380 m. 
On en deduit 1' altitude de B : H B = 5,32 - 0,380 = 4,94 m. 


Remarque 

Dans ce cas, d'une part, la denivelee etant petite par rapport a la distance entre les deux 
points, et d' autre part, la precision finale cherchee etant de l'ordre du cm, il etait 
possible de prendre directement Dh = Dp. 

• La resolution du triangle horizontal ABC donne les angles A, B et C : 
Angle en A 81,1248 - 12,3228 = 68,8020 gon 

Angle en B 76,6457 - 3,1241 = 73,5216 gon 

Angle en C 200 - 68,8020 - 73,5216 = 57,6764 gon 

• Les distances horizontales AC et BC sont : 

AC = 48,934/sin(57,6764) . sin(73,5216) = 56,875 m 
BC = 48,934/ sin (57,6764) . sin(68,8020) = 54,858 m 

• L altitude de C depuis A est : 

H c = 5,32 + 1,67 + 56,875/tan(57,8539) = 51,316 m 

• L altitude de C depuis B est : 

H c = 4,94 + 1,72 + 54,858/tan(56,4882) = 51,338 m 

L altitude du point C est done : 

H c = 51,33 m ±1 cm (hauteur d'environ 46 m pour « Miss Liberty »). 

Ces calculs peuvent aussi etre effectues a l'aide du tableau PTINAC.XLS du 
cederom de l'ouvrage. 

ExcbI7 
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MESURES 
DE DISTANCE 


1 HISTORIQUE 


Alors que de tout temps on a su facilement mesurer des angles avec precision, la mesure 
de distances a toujours ete un probleme pour le topometre. La precision des methodes 
classiques de mesure n'etait pas homogene avec la precision des mesures angulaires : on 
savait des le debut du siecle lire des angles a 2,5 dmgon pres (ce qui donne un ecart de 
0,4 mm a 100 m) mais il etait tres difficile d'obtenir une precision au centimetre sur des 
bases courtes de 100 m de long... Les mesures tres precises au fil Invar 1 (voir § 2.3.1) 
demandaient beaucoup de temps et de moyens. 

Un premier progres a ete 1' apparition des distancemetres (les premieres mesures datent 
de 1948 a la suite de travaux du physicien Suedois Erik Bergstrand sur la connaissance 
de la vitesse de la lumiere) : la mesure de distance est basee sur la mesure du dephasage 
d'une onde lumineuse ayant parcouru l'aller-retour sur la distance a mesurer. Ce precede 
permet de s'affranchir des irregularites du terrain et de la longueur limitee de la chaine. 
Les premiers distancemetres etaient toutefois tres encombrants, peu precis, de faible 
autonomie et tres couteux. 

Le progres decisif a ete le perfectionnement et la miniaturisation de ces appareils 
qui sont aujourd'hui integres a l'optique meme des theodolites modernes (stations 
totales). Les distancemetres actuels sont d'un encombrement negligeable, d'une auto- 
nomie suffisante pour une journee de travail au minimum et leur precision varie de 
±(5 mm + 5 mm /km) pour le DI 1001 a ± (1 mm + 1 mm/km) pour le DI 2002 (Wild), 


1 L'Invar est un alliage d'acier a forte teneur en nickel et possedant un tres faible coefficient de dilata- 
tion, inferieur a 1 mm/ km/°C, soit 10 fois moins que l'acier dans le domaine des temperatures 
courantes. 
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soit environ ± 2 mm pour 1 km. (cf. § 6 pour le detail de ces caracteristiques de precision 
en mm et mm/km). 

La derniere etape est la democratisation, depuis 1990, du systeme de posit .ionnement 
par satellite (systeme GPS, chap. 7) qui permet, grace a l'emploi de deux recepteurs, de 
mesurer la longueur d'une base avec une precision de l'ordre de ± (5 mm + 1 mm/km) 
sur des distances de 10 a 15 km, le temps de mesure variant de 10 a 30 minutes quels que 
soient les obstacles situes entre les points et quelles que soient les conditions meteorolo- 
giques, eventuellement de jour ou de nuit... 

Dans ce chapitre, nous etudierons les principales techniques de mesure de distance 
utilisables par le topometre en comparant les precisions de chacune. Le but n'est pas de 
determiner la meilleure, mais d'en choisir une en fonction du materiel disponible et de la 
precision demandee. 


Remarque 


Certaines methodes decrites dans les paragraphes suivants paraitront bien poussie- 
reuses au topographe moderne, y compris la mesure au ruban, car avec les « stations 
totales » actuelles, l'operateur reflechit de moins en moins. Afin de faire reflechir les 
futurs operateurs, nous avons tout de meme detaille ces methodes, sans toutefois 
revenir au schema du tacheometre Sanguet. Leur aspect formateur n'est pas negli- 
geable, ne serai t-ce que pour la reflexion personnelle et 1' application du calcul trigono- 
metrique. 


MESURES DE DISTANCES 
A L'AIDE D'UNE CHATNE 


La mesure a la chaine est le moyen le plus classique et utilise pour determiner les 
distances. Ses inconvenients principaux sont d'etre tributaire du terrain (accidente ou 
non, en forte pente ou non, etc.) et d'etre limite en portee (les rubans utilises couramment 
sont limites a 100 m). La precision de la mesure est egalement limitee et depend forte - 
ment des operateurs. 

Autrefois, la chaine etait une veritable chaine a maillons etalonnee servant a mesurer les 
longueurs, appelee egalement chaine d'arpenteur. 

Aujourd'hui, on utilise le decametre, simple, double, triple ou quintuple, bien plus facile 
a manipuler. On a garde le nom de chaine qui devient le terme general englobant le 
decametre, le double-decametre, etc. On utilise aussi le terme de ruban. 



10 m 

20 m 

30 m 

50 m 

100 m 

CLASSE 1 

±1,1 mm 

± 2,1 mm 

± 3,1 mm 

± 5,1 mm 


CLASSE II 

± 2,3 mm 

±4,3 mm 

± 6,3 mm 

± 10,3 mm 

±20,3 mm 

CLASSE III 

+ 4,6 mm 

± 8,6 mm 

± 12,6 mm 

± 20,6 mm 
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Les rubans sont repartis en trois classes de precision : le tableau precedent en donne les 
tolerances de precision fixees par une norme europeenne CEE (Communaute Econo- 
mique Europeenne). 

Les valeurs du tableau etant des tolerances, si Ton veut obtenir l'ecart type il suffit de les 
diviser par 2,7 (tome 2 chap. 5 § 12.3.2). Par exemple pour un ruban de 50 m de classe 
II, l'ecart type sur une mesure est de ± 10,3 / 2,7 = ± 3,8 mm. 

La longueur d'un ruban est donnee a une temperature ambiante donnee (20 °C en 
general) et pour une tension donnee. Par exemple, le ruban Metralon en acier est etalonne 
avec une tension de 4,9 daN pour un ruban de 50 m de classe I. La force de tension a 
respecter est generalement indiquee sur le ruban. Les rubans en materiaux souples sont 
tres sensibles a cette tension (voir l'etude des corrections dans les paragraphes suivants). 


Ruban 



tc 


^zzzzzzzzzzzzzzzzzzgzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz 


Fig. 4.1. : Mesure de precision au ruban 



Lors de mesures fines, dont la precision doit avoisiner la tolerance du ruban, il faut : 

• tenir le ruban par l'intermediaire d'un dynamometre pour assurer une tension opti- 
male et eviter de l'allonger par traction lors de la mesure : un effort de 5 daN sur un 
ruban en acier de section 0,2 x 13 mm 2 equivaut a un allongement de 5 mm sur un 
ruban de 50 m, ordre de grandeur de la tolerance de precision de la classe I. Si la 
chaine est suspendue au-dessus du sol, l'operateur doit regler la tension du dynamo- 
metre de facon que l'erreur de chainette, c'est-a-dire la forme incurvee prise par le 
ruban, s'annule avec l'allongement du a la tension du ruban (§ 2.3.6) ; 

• corriger la valeur lue du coefficient de dilatation lineaire du materiau du ruban 
(generalement de 1' acier dont le coefficient vaut 11. 10~ 6 °C~\ soit un allongement de 
5,5 mm sur un ruban de 50 m pour une augmentation de 10 °C ; 

• si le chainage demande plusieurs portees de chaine, aligner les differentes portees 
soit a vue, soit avec des riches d'arpentage ou des jalons. Une erreur d'alignement de 
30 cm sur un ruban de 50 m donne une erreur sur la distance mesuree de 1 mm. Dans 
ce cas, la mesure lue est plus grande que la valeur reelle. 


Mesures en terrain regulier 


En topographie, la donnee essentielle est la distance horizontale entre deux points. 
Suivant la configuration du terrain, elle est plus ou moins difficile a obtenir precisement 
a la chaine. 
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2.1.1 


Terrain regulier et horizontal 


A 


Dh 


Fig. 4.2. : Mesure au ruban 
en terrain horizontal 


Application 


Si le terrain est regulier et en pente 
faible (moins de 2 %), il est possible 
de se contenter de poser le ruban 
sur le sol et de considerer que la dis- 
tance horizontale est lue directement 
(fig. 4.2.). La precision qu'il est pos- 
sible d'obtenir sur une mesure est au 
mieux de l'ordre de ± 5 mm a 50 m 
pour un ruban de classe I. 


Montrez qu'a partir de 2 % de pente, une erreur de 1 cm apparait sur une mesure de 
50 m. 


Reponse 


Dp = 50 m, AH = 0,02 . 50 = 1 m done Dh = 49,99 m. 


Terrain en pente reguliere 


AH 
Lz0 


p% 

Fig. 4.3. 

UN — 

■ Mesure au ruban en terrain 
en pente reguliere 


ou bien 


Dh = Dp ■ cos/ = Dp 


Si le terrain n'est pas parfaite- 
ment horizontal, il faut conside- 
rer que Ton mesure la distance 
suivant la pente. Pour connaitre 
la distance horizontale avec pre- 
cision, il faut done mesurer la 
denivelee AH entre A et B ou 
bien la pente p de AB (fig. 4.3.). 


Soit 


= Jl 


Dh = 4Dp 1 -AH 1 


1 Dp 

2 


1 + tan " i Jl+p 2 


puisquep = tan/. 


La precision est du meme ordre que precedemment, e'est-a-dire 10 mm a 50 m. 


Application 


Vous mesurez une distance suivant la pente de 37,25 m et vous mesurez, au clisimetre, 
une pente de 2,3 %. Quelles sont les valeurs de Dh et de AH ? 


Reponse 

Dh = 37,25 / Jl + 0, 023 2 = 37,24 m et AH = 737, 25 2 - 37, 24 2 = 0,86 m. 


1 40 Mesures DE 1 


www.allislam.net 


Mesures en terrain irregulier ou en forte pente 

On ne peut pas tendre le ruban sur le sol a cause de ses ondulations. De plus, la pente (ou 
la distance a chainer) est telle qu'on ne peut pas directement mesurer la distance Dh. 


2.2.1 


Mesure par ressauts horizontaux 


Citons pour memoire la methode appelee mesure par ressauts horizontaux ou cultiva- 
tion . Illustree par la figure 4.4., elle necessite l'emploi d'un niveau a bulle et de deux fils 
a plomb en plus de la chaine et des fiches d'arpentage (ou jalons). Sa mise en ceuvre est 
longue et le precede peu precis. 



-DM 


Dh2- 


-Dh3- 


Fig. 4.4. : Mesure an ruban par ressauts horizontaux 


On peut remarquer que : Dh = Dh l + Dh 2 + Dh 


Remarque 

Lorsque l'operateur doit reporter plusieurs fois le ruban pour mesurer une longueur, il 
faut aligner les portees. Cet alignement s'effectue generalement a vue en utilisant des 
fiches d'arpentage ou des jalons. Le defaut d'alignement doit etre inferieur a 20 cm sur 
30 m (ce qui est relativement facile a respecter) pour obtenir une precision au milli- 
metre. 

Si l'operateur mesure une longueur de 50 m avec un ecart type valant par exemple <r L 
= ± 10 mm, la precision obtenue sur une longueur mesuree avec n reports du ruban de 
50 m vaut <7 L • Jn (tome 2 chap. 5 § 12.3.6.4). Par exemple, une longueur de 125 m 
exige trois reports de ruban, done une incertitude minimale de ± 10 . J3 ~ ± 17 mm. 


2.2.2 


Mesure en mode suspendu 


Un fil en materiau stable (Invar) est tendu au-dessus du sol. La tension est maintenue 
constante par des poids (fig. 4.5.). L'operateur doit mesurer la denivelee AH entre les 
sommets A' et B' des tripodes de suspension du fil pour pouvoir calculer la longueur Dh 

7 2 2 

Di -AH . 
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On sait calculer l'erreur sur la distance due a la forme de chainette prise par le fil 
(§ 2.3.5). II est meme possible d'annuler l'erreur de chainette par un choix judicieux de 
la tension a appliquer au fil (§ 2.3.6). 



Cette methode donne des resultats satisfaisants en mesurage de precision mais elle est 
longue a mettre en ceuvre. On obtient une precision millimetrique pour des portees d'une 
centaine de metres. Elle est applicable a un ruban. 

Remarque 

La difference entre la longueur de la corde A'B' et celle de la chainette peut etre 
considered comme constante pour une tension donnee et pour un fil donne (elle est 
fonction de son poids par unite de longueur) si la denivelee entre A' et B' reste faible. 
C'est pourquoi certains constructeurs donnent la correction de chainette a appliquer 
pour une tension donnee sous forme d'une correction d'etalonnage specifique a la 
mesure en mode suspendu. 


Mesurage de precision : etalonnage d'un ruban 

Pour effectuer des mesures de haute precision avec un ruban, il faut l'etalonner. Ceci se 
fait en mesurant la longueur d'une base connue tres precisement. 


2.3.1 


Construction d'une base d'etalonnage precise 


Une methode consiste a utiliser le mesurage au fil Invar. Ce precede sert aussi a 
1' etalonnage des distancemetres : actuellement, cet etalonnage se fait plutot par interfe- 
rometrie, ce qui assure des precisions de l'ordre de 0,01 mm sur 100 m. 

Le fil Invar permet la creation de bases connues avec une precision inferieure au milli- 
metre sur des portees allant jusqu'au kilometre (mesure en mode suspendu, § 2.2.2). 

Des bases d'etalonnage d'une longueur de 120 m connues au millimetre, sont mises a 
disposition des topometres par le service du cadastre des grandes villes. La DRIR (Direc- 
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tion Regionale de l'lndustrie et de la Recherche) delivre les certificats d'etalonnage des 
rubans de precision (classe I). 


2.3.2 


Correction d'etalonnage 


La valeur reelle d'une mesure s'exprime par £ exacte = L 


(1+*b) 


k E est le coefficient d'etalon- 
nage determine en mesurant la 
longueur d'une base d'etalon- 
nage connue. 

On appelle correction d'eta- 
lonnage le terme 

E E ' mesuree* 

L'operateur lit la valeur indi- 
quee par le ruban sur la base 
connue : si le ruban est trop 
long, il lit une valeur trop petite 
et inversement, s'il est trop 
court, une valeur trop grande. 

Par exemple, un double deca- 
metre indique 19,987 m en 
mesurant une base de 20,000 m 
(fig. 4.7.). II est done trop long 
de 0,013 m et donne des valeurs 
trop petites. II faut le corriger de 
0,013 m tous les 20 m. 


L' expression du coefficient d'etalonnage est : 


Ruban 


00 
CD 

o 
o 
o 

O) 

o 

CM 


■20.000m- 


Fig. 4.6. : Utilisation d'une base d'etalonnage 


Ruban 


o 
o 
o 

d 

CXI 


A 


A 


20.013m 

Fig. 4.7. : Mesure avec le ruban etalonne 


i base indiquee par le ruban 

E ~ / 

indiquee par le ruban 


Dans le cas de la figure 4.7., on obtient : k E = 6,5.10 . 

Si l'operateur mesure avec le meme ruban une longueur de 20,000 m (fig. 4.6.), elle vaut 
en realite 20 . (1 + 6,5 . 10^) = 20,013 m. 

S'il mesure sur le terrain une longueur de 18,655 m, sa valeur « reelle » est : 
L exacte = 18 > 655 ■ C 1 + 6,5 . 10" 4 ) = 18,667 m. 


Remarque 


Le terme m c = 


indiquee par le ruban 

k ¥ = m F -l, ici m F = 1,00065. 


est appele module d'etalonnage. On a done 
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2.3.3 


Correction due a la temperature 


Un ruban est generalement etalonne a la temperature te = 20 °C. La correction de 
dilatation est positive si la temperature est superieure a la temperature d'etalonnage ; 
dans ce cas, un ruban trop long donne des resultats trop petits ; fig. 4.5. et 4.6. Cette 
correction est negative si la temperature est inferieure a la temperature d'etalonnage ; 
dans ce cas, un ruban trop court donne des resultats trop grands. Si vous mesurez en ete, 
au soleil, la temperature du ruban en acier peut atteindre 50 °C ; elle peut etre mesuree 
sur le terrain par des thermometres d' ambiance ou par des thermometres de contact. 

Le coefficient de dilatation de l'acier est k = 1.08. 10" 5 °C~ 1 . On obtient done : 


exacte mesuree 


-5 


5e - [1 + 1,08- 10 (t-te)] 


te est la temperature d'etalonnage (20 °C en general). 


Exemple 

Si vous mesurez une longueur de 35,035 m avec un ruban en acier a t = 40 °C, il faut 
corriger la valeur lue d'une valeur positive (40 - 20) . 1,08 . 10~ 5 soit + 0,22 mm/m. 
Done la longueur « exacte » est : 35,035 . (1 + 0,22 . 10" 3 ) = 35,043 m. 


2.3.4 


Correction de tension (ou d'elasticite du ruban) 


Comme toute mesure, l'etalonnage doit etre fait a tension constante connue du ruban : 
pour cela, on utilise un dynamometre ou bien un poids accroche au ruban suspendu au 
dessus du sol. L'allongement AL en metre d'un ruban d' acier soumis a une tension T 
s'exprime comme suit : 


L : longueur du ruban exprimee en m. 

S : section constante du ruban en mm 2 . 

E : module d'elasticite de l'acier E = 21 000 daN/mm 2 . 

T : effort de tension exprimee en daN (1 kgf = 9,81 N). 


AL = 


LJ 
ES 


La longueur « exacte » est alors : 


avec : 


-^exacte _ ^mesuree ' d + * T ) 




(T-T ) 
ES 


k T est appele le coefficient de tension. 

Dans l'expression precedente, T Q est la tension d'etalonnage ( ~ 5 daN). 


Exemple 

Un ruban de 50 m, de section (0,2 x 13) mm 2 etalonne sous une tension de 5 daN 
s' allonge de 10 mm sous une tension de 16 daN. 
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2.3.5 


Correction de chaTnette 


Lors d'une mesure en mode suspendu, le ruban prend une forme dite de chainette 
(deformation libre d'une chaine tendue entre deux points A et B ; fig. 4.8.)- 


T 






T 


^ 


^^ 

__ 

D 

^f 


"\ 

^ 

w/w/ 

/%*$?/ 

w/ 





7? 

Fig. 

4.8. : 

Effet 

de chainette 

sur une mesure en 

mode 

suspendu 


La fleche/de cette chainette peut etre reduite par augmentation de la tension mais ne peut 
pas etre annulee. La correction est toujours negative car 1' effet de chainette est identique 
a un allongement de la chaine. 


Elle s'exprime par : L exacte = D = L mesur& • ( 1 + k c ) 


avec 


k c = 


2 3 

P D 

24-L-T 2 


Test la tension de la chaine (daN). 

D est la distance rectiligne entre les supports du ruban (m). 

L est la longueur suivant le ruban c'est-a-dire £ mesur6e ■ 

p est le poids du ruban par metre de longueur (daN/m). Le poids volumique de l'acier 

etant de 7,85 . 10 3 daN/m 3 , pour une section classique (0,2 x 13) mm 2 , le poids lineaire 

est p = 7,85 . 10 3 x 0,2 . 10" 3 x 13 . 10" 3 » 20 . 10 3 daN/m. 


Application 


1) Calculez la longueur reelle D mesuree par une chaine en acier de longueur L = 50 m 
et de (0,2 x 13) mm 2 de section, suspendue a ses extremites et tendue a 5 daN. 

2) Calculez Ferreur de chainette induite par une variation de la tension de 2 daN sur la 
chaine de l'exercice precedent lorsqu'elle est tendue a 10 daN. 


Reponse 


1) On cherche D = L (1 + k c ) done il faut resoudre une equation du troisieme degre. La 
resolution par approximations successives ' permet de trouver des la seconde iteration 
que D = 49,914 m. Le tableau ci-apres indique les calculs successifs. 


1 L' equation du troisieme degre est programmee sur certaines calculatrice, on peut aussi retrouver ses 
solutions exactes en utilisant par exemple la theorie des nombres complexes. 
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ITERATIONS 

D 

L-pi.DyiA/T 2 


50,000 

49,913 

1 

49,913 

49,914 

2 

49,914 

49,914 


L'ecart entre la longueur reelle et la longueur mesuree est 8,6 cm. 

Si la tension est de 10 daN, on obtient 
D = 49,978 m, soit un ecart de 2,2 cm. 

Pour obtenir un ecart de l'ordre du milli- 
metre, il faudrait tendre a 39 daN ; le 
ruban s'allongerait alors de 3,1 cm. Nous 

verrons au paragraphe 2.3.6. qu'une tension de l'ordre de 15 daN permet d'equilibrer 
l'allongement du a la tension et le « raccourcissement » du a la chainette. 

2) Pour T = 8 daN, D = 49,966 m ; l'ecart est done de 1,2 cm. 
Pour T = 12 daN, D = 49,985 m ; l'ecart est done de 7 mm. 

A partir de T = 16 daN, une variation de tension de 1,5 daN entraine une erreur 
inferieure a 1 mm sur 50 m. 


Remarque 

Les resultats des deux exercices precedents montrent qu'une tension de l'ordre de 15 a 
16 daN permet une precision optimale avec ce ruban. 


2.3.6 


Notion de tension normale du ruban 


Pour eliminer l'erreur de chainette, il est possible d'appliquer au ruban une tension dite 
normale Tn telle que l'allongement du a la tension compense l'erreur de chainette. La 
valeur de Tn peut etre calculee en egalisant les erreurs de chainette et de tension, e'est- 
a-dire : 


(Tn- 

To) 

L 

2 p.3 

p D 


S 

2 
P 

■E 
■D 3 


24 -Tn 
L-D 


24 • Tn 


Tn= T<>+\ 1-- \-S-E 


Attention ! D est fonction de Tn. 


Application 


Calculez Tn pour une chaine en acier de 50 m, de (0,2 x 13) mm 2 de section etalonnee 
a 5 daN. 


Reponse 


Cette equation doit etre resolue par approximations successives car la longueur exacte 
D est fonction de la tension normale Tn (voir ci-apres). On trouve Tn = 15,221 daN. 
L'erreur due a la chainette est de + 9 mm. La longueur exacte est plus petite : e'est 
comme si on utilisait un ruban droit mais plus long de 9 mm. L'erreur due a 1' augmen- 
tation de tension est de - 9 mm : le ruban est allonge de 9 mm, il indique done une 
mesure trop petite. Les deux erreurs se compensent. 
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Resolution de l'equation a l'aide d'un tableur 


Excel 7 


Pour trouver Tn il faut effectuer une resolution par approximation successives. 
Dans ce cas, elle ne peut etre faite directement sur l'inconnue Tn car D est aussi 
inconnue et doit se calculer elle aussi par approximations. Une solution consiste 
a remplacer la valeur de Tn dans l'expression de D pour calculer D par approxi- 
mations successives puis d'en deduire Tn. 


La formule de calcul de D est : = 


D J 


L + D 


24[To + (l-D/L)SEY 


(1) 


Dans une nouvelle feuille de calcul d'Excel, disposez les calculs ainsi : 



A 

B 

C 

1 

L = 

50 

m 

2 

S = 

2,6 

mm 2 

3 

E- 

21000 

daN/mm 2 

4 

P = 

0,02041 

daN/m 

5 

T = 

5 

daN 

6 

D = 

49,9906 

m 

7 

Formule 

0,0000000 


8 

Tn 

15,221 

daN 


— en case B 1 la longueur de la chaine : 50 J 

— en case B2 la section : = 0,2* 13 J 

— en case B3 le module d'Young : 21 000J 

— en case B4 on calculep : =7,85*B2/1 000J 

— en case B5 la tension d'etalonnage : 5 J 

— en case B6, valeur quelconque de D : 50J 

— en B7, equation (1) : = B4 A 2 * B6 A 3 / 24 / (B5+(1-B6/B1)*B2*B3) A 2 - Bl + B6J 

— en B8, formule donnant Tn : = B5 + (1- B6/B1)*B2*B3J 

La resolution utilisera la fonction « valeur cible » d'Excel (menu OUTILS) apres avoir 
regie la precision de ce calcul iteratif a 0,000001 ou moins dans la rubrique Calcul du 
menu OUTILS / OPTIONS. Dans la boite de dialogue valeur cible, la cellule a definir est 
B7, la valeur a atteindre 0, la cellule a modifier B6. Excel trouve la valeur D = 49,9906 m 
ce qui donne Tn = 15,221 daN. 
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Applications 


Application 

Calculez la valeur exacte de la mesure suivante effectuee en mode suspendu en terrain 
horizontal, avec un ruban en acier de classe I, de 2,6 mm 2 de section, de longueur 50 m : 
Anesuree = 365,145 m. La temperature du ruban est mesuree a 28 °C et reste constante 
pendant toute la mesure ; la tension constante est de 10 daN. La mesure est faite en sept 
portees de 50 m et une portee d' appoint (toutes les portees sont considerees parfaite- 
ment alignees). Le ruban a ete etalonne au prealable dans les conditions suivantes : To 
= 4,5 daN, te = 20 °C. On a mesure l'indication du ruban sur une base connue de 50 m, 
soit 49,986 m. 


Reponse 


Pour chaque portee de 50 m, on calcule la longueur exacte. 

• Apres correction d'etalonnage, la longueur reelle d' une portee de ruban a 20 °C est : 
50 . [1 + (50 - 49,986)/49,986] = 50,0140 m. 

• Apres correction de temperature, la longueur effective du ruban a 28 °C est : 
50,0140 . [1 + 1,08 . 10 5 (28 - 20)] = 50,0183 m. 

• Apres correction de tension, la longueur du ruban tendu a 10 daN est : 
50,018 3 . [1 + (10 - 4,5)/(21 000 x 2,6)] = 50,0234 m. 

• Apres correction de chainette, la longueur finale de D est : 
50,0234 . [ 1 - (20,4 1 . 1 0~ 3 ) 2 D 3 / 24 / 1 2 / 50,0234 ] . 

On calcule D par approximations successives et on obtient D = 50,0017 m. Ce qui est 
proche de la valeur etalon. La longueur exacte des sept premieres portees est done de 
350,012 m. 

Le calcul de la mesure d' appoint de 15,145 m est faite a l'aide du meme principe ; 
comme precedemment, on reprend chaque correction : 

• correction d'etalonnage : 15,145. (1 + 2,8 . 10" 4 ) = 15,149 2 m 

• correction de temperature : 15,1492. (1 + 8,64 . 10~ 5 ) = 15,1505 m 

• correction de tension : 15,1505. (1 + l.lO^ 4 ) = 15,1521 m 


• 


correction de chainette : longueur finale D = 15,1515 m. 


L'ecart type sur une mesure etant de ± 1,9 mm (= ± 5,1/2,7 en classe I), sur huit portees 
il sera de ± 5,3 mm (± 1,9 . V8). La longueur exacte finale est de 365,163 m ± 5 mm, 
soit un ecart d'environ 2 cm par rapport a la valeur brute. 


Remarque 


La precision finale etant generalement du centimetre, on peut effectuer un calcul plus 
rapide comme suit : 

• en cumulant directement les corrections sans se soucier de l'ordre de calcul ; 
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• les longueurs DetL etant proches, on peut remplacer D 3, par L 3 dans 1' expression 
de k c , ce qui evite la resolution par approximations successives. 

On obtiendrait ici : 

365,145 . (1 + 2,8 ,1(H + 8,64 .10 5 + 1 . 10" 4 - 4,34 .10^)= 365,157 m. 


Application 


Cet exercice est extrait de l'examen preliminaire de geometre expert (1986). 

Pour determiner les corrections d'etalonnage de deux rubans de precision, un topo- 
graphe mesure une base de longueur connue, par exemple L base = 120,032 m. Les 
resultats de ces mesures d'etalonnage sont les suivants : 

- ruban n° 106 : 120,0656 m a - 4,1 °C. 

- ruban n° 107 : 120,0685 m a - 5,2 °C. 

1) Calculez la correction d'etalonnage pour 100 m de ruban a °C, sachant que la 
dilatation de ces rubans donne une variation de 1,08 mm a 100 m pour 1 °C. 


2) Determinez la valeur de la distance horizontale AB mesuree avec ces deux rubans a 
partir des donnees du tableau ci-dessous. Les colonnes L aniiie et L avant correspondent a 
des lectures sur mire sur les points de report du ruban. 


RUBAN N ° 106 (DE A VERS B) 

RUBAN N° 107 (DE AVERS B) 

MESURES 
Mm) 

TEMP. 

K°c) 

ARRIERE 

(mm) 

AVANT 

(mm) 

MESURES 
l(m) 

TEMP. 

K°c) 

ARRIERE 

(mm) 

AVANT 

(mm) 

20,0000 

11,0 

1519 

1464 

20,0000 

9,2 

1498 

1443 

20,0000 

13,1 

1555 

1518 

20,0000 

11,5 

1546 

1511 

20,0000 

15,4 

1515 

1494 

20,0000 

14,3 

1530 

1510 

20,0000 

16,9 

1510 

1417 

20,0000 

16,7 

1500 

1405 

20,0000 

18,3 

1473 

1373 

20,0000 

15,6 

1473 

1374 

20,0000 

18,0 

1636 

1445 

20,0000 

17,6 

1606 

1417 

20,0000 

19,5 

1441 

1441 

20,0000 

18,9 

1438 

1437 

20,0000 

20,0 

1508 

1448 

20,0000 

19,9 

1509 

1448 

10,3071 

21,9 

1496 

1499 

10,3121 

20,8 

1505 

1508 


Reponse 


1) Le coefficient de dilatation est done k = 1,08 . 10~ 5 °C _1 . 

- pour le ruban n° 106, une lecture de 120,065 6 a - 4,1 °C donnerait : 
120,065 6 [1 + k(- 4,1 - 0)] = 120,06028 m a °C. 

- pour le ruban n° 107, une lecture de 120,068 5 a - 5,2 °C donnerait : 
120,068 5 [1 + k(- 5,2 - 0)] = 120,061 76 m a °C. 

La correction d'etalonnage a °C et pour 100 m de longueur est done de 

- pour le ruban n° 106, 

Ce = 100(120,032 - 120,06028)/120,06028 = -0,02356 m/ 100 m. 
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- pour le rub an n° 107, 

Ce = 100 . (120,032 - 120,06176)/ 120,06176 = - 0,02478 m/100 m. 

2) Le tableau de reponses est donne ci-apres. 


RUBANN 106 

RUBANN 107 

LONGUEUR L0 
AO °C(m) 

LONGUEUR Lc 
CORRIGEE (m) 

DENIVEL. 
Dn (m) 

DISTANCE 
D/i(m) 

LONGUEUR L0 
A0 °C(m) 

LONGUEUR Lc 
CORRIGEE (m) 

DENIVEL. 
Dn (m) 

DISTANCE 
Dh(m) 

L[l+k(t-0)J 

LOjl+Ce/WOI 

Lar - Lav 

Vft^-Dn 2 ; 

L[l+k(t-0}] 

LOjl+Ce/lOOj 

Lar- Lav 

Tj(Lc 2 -Dn 2 ) 

20,00238 

19,99766 

0,055 

19,99759 

20,00199 

19,99703 

0,055 

19,99695 

20,00283 

19,99812 

0,037 

19,99808 

20,00248 

19,99753 

0,035 

19,99750 

20,00333 

19,99861 

0,021 

19,99860 

20,00309 

19,99813 

0,020 

19,99812 

20,00365 

19,99894 

0,093 

19,99872 

20,00361 

19,99865 

0,095 

19,99842 

20,00395 

19,99924 

0,100 

19,99899 

20,00337 

19,99841 

0,099 

19,99817 

20,00389 

19,99918 

0,191 

19,99826 

20,00380 

19,99884 

0,189 

19,99795 

20,00421 

19,99950 

0,000 

19,99950 

20,00408 

19,99912 

0,001 

19,99912 

20,00432 

19,99961 

0,060 

19,99952 

20,00430 

19,99934 

0,061 

19,99925 

10,30954 

10,30711 

-0,003 

10,30711 

10,31442 

10,31186 

-0,003 

10,31186 



Total 

170,29638 



Total 

170,29734 


La distance AB est done de (170,29638 + 170,29734)72, soit 170,2969 m ± 0,5 mm. 


Application 


Quelle est la longueur a reporter sur le sol pour implanter une distance horizontale de 
50,135 m avec un ruban en acier de 20 m etalonne sous une tension de 15 daN a 
23,2 °C, la mesure d'une base de 100 m ayant donne un resultat de 99,9764 m. La 
temperature au moment de 1' implantation est de 29,6 °C. La distance sera reportee sous 
une tension de 15 DaN, on peut ainsi eliminer la correction de tension. 


Reponse 


A 23,2 °C, la longueur est V = 50,1350/[1 + (100 - 99,9764)/ 99,976 4] = 50,123 m. 
A 29,6 °C, la longueur a reporter est L" = 50,1232/ [1 + k(29,6 - 23,2)] = 50,120 m. 


2.3.8 


Extension de la notion de tension normale 


II est possible d'etendre cette notion en tenant compte dans la tension normale de la 
temperature du ruban lors de la mesure. Les equations precedentes (§ 2.3.6) donnent 
alors : 


Tn = To + 


l-^ + k-(t-t e ) 


■SE 


On peut utiliser un tableur pour etablir l'abaque suivant (fig. 4.9.) donnant la tension 
normale Tn d'un ruban en acier (k = 10 mm/km/°C), de section (0,2 x 13) mm 2 etalonne 
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sous une tension de 5 daN a 20 °C, en fonction de la longueur a mesurer L. C'est un 
moyen simple d'eviter les calculs precedents dans les cas ou la precision du centimetre 
suffit. 


lc ^ (m) fi 4 4 « ,* 
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60- 
40- 
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Tn(daN 

Fig. 4.9. : Tension normale en fonction de la longueur du ruban 
et de la temperature de mesure 


3 MESURES PARALLACTIQUES 


Mesure avec une stadia 


Ce type de mesure parallactique 
necessite l'emploi d'un theodo- 
lite et d'une stadia. Une stadia 
est une regie comportant deux 
voyants (triangulaires ou circu- 
lates) dont l'ecartement est 
connu (generalement 2 m). II 
existe des stadias Invar pour des 
mesures de haute precision. La 
stadia est dotee d'une nivelle 
spherique et d'un viseur pour 
regler sa perpendicularite par 
rapport a la ligne de visee A' B' 
(fig. 4.10-a.). 

L'operateur dispose en A un 
theodolite (ou un cercle d'ali- 
gnement) et en B une stadia 
horizontale perpendiculaire a la 
distance a mesurer AB. 

Le reglage en hauteur est inutile : 1' angle mesure est 1' angle projete sur le plan horizontal. 



W/ /<$"', 



:z_-_: \y 

Fig. 4.10-a. : Mesure avec une stadia 
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En projection sur le plan horizontal passant par exemple par le point A, on obtient : 
L 


tan— = 
2 2Dh 


Dh = cot- 

2 


avec L = 2 m (cas general). 


3.1.1 


Precision de cette technique de mesure 


En considerant la longueur L exacte, le calcul de l'ecart type theorique sur la distance 


horizontale Dh donne 


J Dh ' 


_L[1+ tan (os/2)] 
4tan 2 (a/2) 


J a rad 


4Dh 2 + L 2 
4L 


'a rad • 


Si Ton utilise un theodolite T16 et que Ton mesure avec une paire de sequences (chap. 3, 
§ 4.3), on peut estimer a a = ± 2,5 mgon. Cela donne done une precision de ± 2,4 cm a 
35 m ou ± 5 cm a 50 m. 

Si Ton utilise un theodolite T2 et une mesure a deux paires de sequences, on peut estimer 
a a = +5ljl = ± 3,5 dmgon, valeur usuelle ; on peut done obtenir jusqu'a ± 7 mm a 
50 m. 


Application 


STADIA INVAR 

t- 2000. OOmn H 


Q k- 


-i b 


84.0943g 


A. 28.8,&79g 


\ 80.0E87g 


\ 75.^342g 



Fig. 4.10-b. : Application 
d'une mesure parallactique 


Une mesure de metrologie necessite la 
connaissance au millimetre pres de la 
distance entre deux theodolites. Un theo- 
dolite est stationne en chacun des points 
A et B et par des visees angulaires sur 
une stadia Invar ; l'operateur cherche a 
determiner la precision de connaissance 
de la base AB.(fig. 4.10-b.). 


3.1.2.1 


Description 


La stadia Invar est constitute d'un tube semi-circulaire en acier entourant un fil Invar. Ce 
fil est rive au tube d'un cote et mis sous tension constante de 10 daN par un ressort de 
1' autre cote. Pour une augmentation de la temperature egale a 10 °C, le fil de 2 000 mm 
de long s'allonge de 0,024 mm, le tube en acier s'allonge de 0,24 mm ce qui augmente 
la tension du ressort et allonge le fil Invar de 0,004 mm. Mais le systeme de suspension 
en laiton du voyant agit de 0,018 mm en sens oppose, ce qui fait que globalement 
l'allongement n'est que de 0,01 mm pour 10 °C. On peut done considerer connaitre la 
longueur de la stadia Invar au moins au dixieme de millimetre pres. 
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Manipulation 

Loperateur mesure au ruban la base AB puis effectue les visees angulaires detaillees 
(fig. 4.10-b.). II calcule enfin la longueur de stadia deduite de ces mesures et en deduit un 
facteur de mise a l'echelle qui permettra d'obtenir la base AB avec une precision 
inferieure au millimetre. 

AB est mesuree a 4,09 m au ruban. La resolution des triangles ABa et ABb permet 
d'obtenir : 

Aa = 2,6190 m Ba = 3,8551m AbB = 80,0288 gon 
Ab = 3,9862 m Bb = 2,7635 m AaB = 84,0943 gon 

On en deduit deux valeurs de (ab) dans les triangles Aab et Bab : 
Aab : ab = 1,9945 m Bab : ab = 1,9945 m 

La solution de ce probleme etant unique, le double calcul de (ab) sert de controle. On 

applique done un facteur demise a l'echelle: AB = 4,09.f avec f= — =1,00276. 

vv H J J 1,9945 

Finalement, on obtient : AB = 4,1013 m. 

Un calcul d'erreur fastidieux dans cet exemple puisqu'il fait intervenir quatre triangles, 
montre que si Ton considere que la longueur de la stadia Invar est connue avec un ecart 
type de 0,05 mm et si Ton effectue les mesures angulaires avec un theodolite de precision 
(2,5 dmgon sur une direction) et avec deux paires de sequences, on obtient AB avec un 
ecart type de Fordre de 0,1 mm. 

AB 
On peut considerer que 1' ecart type sur AB est de la forme <7 AB = — ■ C7 ab . 

ab 


Remarque 


La mesure initiale de AB est inutile ; verifiez qu'en partant d'une valeur initiale quel- 
conque vous retrouvez le meme resultat final : cette mesure sert de controle. 

En conclusion, ce type de mesure, qui peut paraitre aujourd'hui obsolete, donne une 
meilleure precision sur des bases courtes que certains distancemetres. 

3.2 Mesure avec une base auxiliaire 

Le principe de base de cette methode est aussi utilisee dans la mesure d' altitude (ou de 
coordonnees) d'un point inaccessible (chap. 3 § 7.4). Cette methode necessite l'emploi 
d'un ruban et d'un theodolite classique. II s'agit de transformer la mesure d'une longue 
distance en une mesure d'une distance courte associee a des mesures angulaires qui sont 
d'autant plus precises que Ton vise loin. On cree done une base AB dont on connait 
parfaitement la longueur. En stationnant un theodolite en A puis en B, on mesure les 
angles (PAB) et (PBA) (fig. 4.10-c). 
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La resolution du triangle PAB permet d'obtenir : 


A _ 

K-~ 

B A" 

Fig. 4.10-c. : Emploi d'une base auxiliaire 


^AP _ ^AB 


sin/j 


sin(a+ /?) 


La precision est meilleure que celle 
obtenue par la methode precedente 
(§ 3.1)puisquelabase AB est plus longue 
et P angle en P est determine par un plus 
grand nombre de lectures. 

II faut preciser qu'en supposant que le 
triangle APB est isocele (a = jS) et que 
l'ecart type de mesure des angles horizon- 
taux est identique en station en A et en B, 
on obtient pour l'ecart type sur D AP : 


D AP = 


D 


AB 


2 • cos a 


( ff D„) = 


.2 ■ cos a. 


D, 


2 ■ cos a 


(°bj = 


D 


AP "D. 


D 


AB 


2 2 1 

+ [D AP a a tana] avec tan a = 


2 

cos a 


1 = 


2D 


AP 


D 


AB 


Sur une distance AP de 50 m mesuree a partir d'une base egale a 10 m (pour un ruban 
de classe II, a DAB = ± 1 mm, avec un theodolite T16 pour lequel a a = ± 2,5 mgon), on 
obtient une precision theorique de ± 1,5 cm. On obtiendrait ± 6 mm avec un theodolite 
T2 pour lequel a a = ± 0,5 mgon. 

Pour une distance a mesurer de l'ordre de 250 m, la base creee est de la longueur du ruban 
dont on dispose. Si Ton dispose d'un ruban de 20 m de classe II pour lequel a= ±1,7 mm 
et d'un theodolite T16 pour lequel a = ± 1,7 mgon (mesurage avec deux paires de 
sequences), on obtient une precision theorique de ± 17 cm sur la mesure de D AP . Si Ton 
dispose d'un ruban de 50 m de classe I pour lequel a= ± 2 mm et d'un theodolite T2 pour 
lequel a = ± 3,5 dmgon (mesurage avec deux paires de sequences), la precision theo- 
rique devient ±1,7 cm. 


Application 


En supposant que le triangle APB est isocele et que la longueur de la base AB est 
connue sans erreur, determinez la longueur AB a mettre en place pour minimiser 
l'erreur sur la determination de la distance D A 


'AP- 


Reponse 


La precision optimale serait obtenue avec une base AB telle que D AB = 2 D AV , ce qui 
donne un triangle plat (impossible dans la realite) et prouve done que la distance AB 
doit etre la plus grande possible. 
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MESURES STADIMETRIQUES 


La stadimetrie est une 
methode moins precise que 
les precedentes. Elle permet 
la mesure indirecte d'une 
distance horizontale en lisant 
la longueur interceptee sur 
une mire par les fils stadime- 
triques du reticule de visee. 

Le point A, centre optique 
d'un theodolite, est situe a la 
verticale du point stationne en 
S ; l'operateur vise une mire 
posee en P et effectue la lec- 
ture interceptee par chaque fil 
sur la mire soit m 1 et m . 


La distance horizontale peut s'exprimer par 


Si la visee est horizontale, ( V = 100 gon) ; on obtient : 



Dh = 


2 tan 


a 


Stadimetrie a angle constant 

Si Tangle a est constant dans l'appareil utilise, on a : Dh = K (m 2 - m { ) sin 2 V. 
1 


La constante K = 


est appelee constante stadimetrique. Elle vaut generale- 


2tan(a/2) 
ment 100 (voir chap. 5 § 1.2.6) ; c'est pourquoi l'expression de Dh devient : 


Dh = lOOimi-mJsm V 


4.1.1 


Precision obtenue sur la mesure de 0/;avec un niveau 


Pour un niveau, V= 100 gon, d'ou : Dh = \00{m 1 -m l ) 


1 Voir la demonstration sur le nivellement indirect au chapitre 6, paragraphe 4. 1 .2. 
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Le 


calcul de l'ecart type sur Dh donne permet d'obtenir : <7 Dft 2 = 2 (K. (J m ) 2 . 
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Fig. 4.12. 

Lecture surfils stadimetriques 


o m est l'ecart type sur la connaissance 
des lectures m : on peut l'evaluer au 
mieux a 1 mm jusqu'a 35 m pour un 
niveau ou un theodolite classique. Ce qui 
implique que la precision sur Dh est de 
l'ordre de ± 14 cm a 35m. 

Avec un niveau de precision (de type 
NA2 avec micrometre optique et mire 
Invar), on peut estimer que a m ~ ± 0, 1mm 
a 35 m. 


La precision devient alors 
35 m. 


1,4 cm a 


Exemple de lecture dans 1' optique d'un 
niveau de chantier type NAK (fig. 
4.12.) : l'operateur lit: m 2 = 7,60 dm 
et nij = 5,69 dm et on obtient 
Dh= 19,1m ±14 cm. 


4.1.2 


Precision sur la mesure de Dhavec un theodolite 


L'ecart type sur Dh est calcule a partir de 1' expression generale (qui est une expression 
approchee) : Dh = 100 (m 2 - m { ) sin 2 V{ 


J Dli 


2 _ 


2[Ka sin 2 V] 2 + [2K(m 2 -m,)sinV / cosVc7 Vl . ad ] 2 . 


Comme K (m 2 - m { ) sin V = Dh /sinK on obtient finalement : 

a Dh 2 = 2 [ K a m sin 2 V] 2 +[2Dh cotan V a v rad ] 2 . 

Si Ton utilise un theodolite T16, on a <7 V = ± 2,5 mgon. Chaque lecture sur mire est 
estimee a o m = ± 1mm pres jusqu'a 35 m de portee. 

• Pour une portee de 35 m et un angle zenithal V de 100 gon, on retrouve la precision 
du niveau ± 14 cm a 35 m. 

• Pour une portee de 35 m et pour V= 80 gon, on obtient une precision de ± 13 cm. 

• Pour une portee de 35 m et pour V = 50 gon, on obtient une precision de ± 7 cm. 

Attention ! la precision semble s'ameliorer avec la diminution de Vmais, en fait, plus la 
visee devient verticale et moins les lectures sur mire sont aisees. Par exemple, pour 
V = 50 gon et Dh = 35 m, la distance de visee est en realite de 49,5 m. 

La valeur obtenue de Dh reste indicative, au mieux a ± 10 cm pres. 


1 56 Mesures de i 


www.allislam.net 


Stadimetrie a angle variable 


L' angle a est variable sur certains appareils dits « auto-reducteurs », par exemple le 
tacheometre Wild RDS, le terme « auto-reducteur » signifiant que le calcul de reduction 
de la distance inclinee a l'horizontale est automatise. L' angle stadimetrique varie en 
permanence en fonction de l'inclinaison de la visee de maniere a intercepter une longueur 
constante L sur la mire. Les fils stadimetriques deviennent des courbes qui defilent dans 
l'optique au fur et a mesure de l'inclinaison de la lunette (voir courbes CO, CI et C2, 
fig. 4.13.). La mire utilisee est speciale : elle comporte une graduation particuliere (sur la 
figure 4.13., elle est placee a lm du sol) sur laquelle l'operateur fait tangenter la courbe 
origine C de maniere a pouvoir lire directement sur la mire la longueur Dh, sans avoir a 
faire de soustraction et en une seule lecture. La mire comporte aussi une graduation 
coulissante qui permet de positionner la graduation particuliere a la hauteur des tourillons 
du theodolite. 


La formule donnant Dh reste la meme, c'est-a-dire Dh = 100. L, L etant la longueur 
interceptee sur la mire. 

En stadimetrie a angle variable, la precision est legerement meilleure qu'en stadimetrie 
a angle constant, puisque l'operateur n'effectue qu'une lecture et le pointe de la gradua- 
tion origine est plus precis qu'une seconde lecture. On peut estimer l'erreur de pointe a 

0,5 mm a 35 m. La precision devient alors± 100 J (I) +(0,5) =±112: 


mm. 


La figure 4.13. ci-contre represente l'ob- 
jectif du Wild RDS ; CO est la courbe ori- 
gine, CI la courbe des denivelees (avec 
coefficient) et C2 la courbe des distances 
horizontales. Les lectures sont : 

Dh = 100 x 2,53 dm 
soit : 25,30 m ±11 cm 

AH= 100x0,1x1,05 dm 

soit : 1,05 m ± 1 cm 



Fig. 4.13. : Lecture sur fils 
stadimetriques mobiles 


5 MESURE PAR VARIATION DE PENTE 

C'est un precede qui est peu precis bien que plus precis que la stadimetrie. 

La methode generale consiste a lire (fig. 4.14.) les angles Vet V correspondant a des 
graduations m et m de la mire interceptees par le fil horizontal du reticule (axe de visee). 
On pose pour la suite L = m -m. 
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Pour calculer Dh, on fait intervenir la lecture m faite sur la mire lorsque l'appareil est 
horizontal V = 100 gon, mais sa connaissance est inutile puisqu'elle s'elimine dans le 
calcul : 


tanV' = 

tanV = 


Dh 


(m'-m ) 

Dh = 
(m-m ) 


m — OTn = 


Dh 


m - m n = 


" tanV 
Dh 


tanV 


Dh = 


cotan V- cotan V 


(1) 


Ce precede s' applique a tout appareil mesurant des angles verticaux (ou des pentes). 

Variation de pente a base variable 

Loperateur lit les graduations m et m de la mire interceptees pour des lectures angulaires 
imposees de V et V. La base, c'est-a-dire la longueur L interceptee sur la mire, varie 
d'une mesure a l'autre. Le tacheometre Sanguet fonctionnait sur ce principe : on effec- 
tuait quatre lectures sur la mire, chaque passage d'une lecture a l'autre etant fait avec une 
difference de pente constante. La formule utilisee est une transformation de la formule 
generale faisant intervenir les pentes des visees. 

Soit i Tangle de site de la visee de pente p (i = V - 100 gon), onap = tan i = cotan V et 
p = tan i '= cotan V. 


Finalement, en reprenant 1' equation (1) : 


Dh = 
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Application 


Vous disposez d'un tacheometre autoreducteur Tari. Dans l'optique de cet appareil 
existe une graduation dont l'intervalle correspond a une variation de pente constante de 
valeur 1/200. Vous lisez sur une mire les valeurs m 1 = 1,000 ; m 2 = 1,245 ; m 3 = 1,488 
pour trois graduations consecutives de l'echelle de variation de pente. 

Calculez la distance horizontale Dh separant la mire du tacheometre. 


Reponse 


On obtient trois valeurs de Dh, 


Dh x = 200 (1,245 - 1,000) = 49,00 m ± 28 cm 
Dh 2 = 200 (1,488 - 1,245) = 48,60 m ± 28 cm 
Dh 3 = 100 (1,488 - 1,000) = 48,80 m ± 14 cm 


La valeur finale est la moyenne ponderee des trois, soit 48,80 m ± 14 cm. Dh^ est 
theoriquement aussi precise que cette moyenne. 


Variation de pente a base fixe 


Dans ce cas, l'operateur vise des graduations entieres sur la mire et lit les angles zeni- 
thaux correspondants. La base, c'est-a-dire la longueur L = m - m interceptee sur la mire, 
est dite « fixe » puisqu'elle peut garder une valeur constante pendant une serie de 
mesures. Cette technique est adaptee a l'emploi d'un theodolite. Elle permet d'obtenir 
une meilleure precision que la stadimetrie, pour deux raisons : 

• la constante stadimetrique K qui multiplie les erreurs de lecture sur mire par un 
facteur 100 n'intervient plus ; 

• le pointe d'une graduation entiere de la mire est plus precis. 


L expression de Dh est donnee par 


Dh = 


cotanV'-cotanV 


La precision de cette methode est donnee par l'ecart type cr Dh sur Dh : 


2(<7,„) 


'Dh 


(cotanV - cotan V) 


(L ■ C7 Vrad ) 2 [(l + cotanVp 2 + (1 + cotanV) 2 ] 
(cotanV- cotan V) 


en considerant que a m = <7 m , 

Lerreur est done minimisee si les angles Vet Vsont eloignes l'un de 1' autre ; elle tend 
vers 1'infini s'ils se rapprochent. Done l'operateur doit viser V ' le plus haut possible et V 
le plus bas possible sur la mire. II est possible d'obtenir avec un theodolite au mgon une 
precision de quelques centimetres sur 100 m. 
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Application 


Calculez la distance Dh caracterisee par les donnees suivantes et evaluez son incerti- 
tude. La longueur interceptee sur la mire est L = 3,8 m ; Tangle V = 103,333 gon et 
Tangle V = 96,445 gon sont mesures au theodolite T16. 


Reponse 


Dh = 35,087 m. Si on utilise un theodolite T16, <7 V = ± 2,5 mgon, on peut estimer les 
erreurs de pointe sur la mire a a m = + 0,5 mm a 35m. 

On trouve alors c Dft = ± 1,9 cm. Done, on peut ecrire : Dh = 35,09 m ± 2 cm. 


6 MESURE AU MOYEN D'UN I MEL 

Un IMEL, Instrument de Mesure Electronique des Longueurs ou distancemetre, est 
un appareil qui fonctionne le plus souvent par emission d'une onde electromagnetique, 
qui permet la mesure du dephasage de Techo de cette onde renvoyee par un reflecteur. 
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Ces appareils peuvent etre integres a l'optique d'un theodolite ou etre montes en externe 
sur des bases de theodolites optico-mecaniques classiques ou electroniques . 

lis fonctionnent sur la base de differentes technologies, dont les suivantes : 

• les appareils electro-optiques utilisent une onde electromagnetique modulee (voir 
§ 6.1.3) par une onde porteuse lumineuse de type lumiere blanche, infrarouge ou 
laser. Ce sont les plus utilises dans le domaine de la topometrie. La photographie de 
la page precedente (documentation Leica) presente trois types de distancemetres 
independants pouvant etre associes a des theodolites optico-mecaniques ou 
electroniques ; 

• les appareils a micro-ondes utilisent des micro-ondes dont les frequences varient de 
5 a 35 GHz (Gigahertz ou 10 9 Hz) ; 

• les appareils a longues ondes utilisent des ondes radio tres longues, de l'ordre du 
kilometre : d'une moins bonne precision que les appareils precedemment cites, ils 
sont tres peu utilises en topometrie. 

La precision des distancemetres varie actuellement de ± (5 mm + 5 ppm), soit ± 1 cm 
pour 1 km pour le DI 1001) a ± (1 mm + 1 ppm), soit ± 2 mm pour 1 km pour le Wild DI 
2002. Le ppm (ou partie par million) represente 1 mm/km. La notation de l'ecart type 
sous la forme ± (Cste + k.ppm) est adoptee par tous les constructeurs. L'erreur ppm, dite 
proportionnelle, est essentiellement due a la precision de connaissance de l'indice de 
l'air. 

La portee des visees varie selon les ondes employees : les appareils utilisant 1' infrarouge 
(les moins couteux a realiser) portent jusqu' a 7 km, par exemple le DI 2002 avec un 
miroir a onze prismes, dans des conditions atmospheriques tres favorables c'est-a-dire 
sans brume, par temps couvert, avec une visibilite 30 km et en 1' absence de flamboiement 
de l'air. Les appareils utilisant le laser portent jusqu'a 60 km en gardant une precision de 
± (6 mm + 1 ppm), soit ± 6,6 cm sur 60 km. Ces appareils necessitent toutefois plus de 
puissance a remission et sont plus couteux. Les appareils a micro-ondes portent jusqu'a 
150 km avec une precision de l'ordre de ± (1 cm + 3 ppm). 

Principe de la mesure d'une distance a I'aide d'un IMEL 

Proprietes de la propagation des ondes 

Les proprietes fondamentales de la propagation des ondes utilisees par ces appareils sont 
les suivantes : 

• la frequence, notee /, et la vitesse de propagation d' une onde dans le vide, notee 
c pour celerite, sont constantes entre le point d' emission et le point de reception. 
La longueur d'onde est notee A. Ces termes sont lies par la relation c = Xf. 
Dans le vide, la vitesse de propagation d'une onde electromagnetique est de c vide 
= 299 792 458 m.s" 1 ; 
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1' atmosphere diminue la vitesse de propagation des ondes. Cette diminution est 
fonction de la frequence de l'onde, de la composition chimique de 1' atmosphere et des 
conditions de temperature, d'humidite et de pression atmospherique ; 

l'amplitude d'une onde diminue en traversant l'atmosphere : c'est un phenomene 
d'absorption de dispersion de l'energie ; 

le rapport entre la vitesse de propagation d'une onde dans l'atmosphere, notee V, et sa 
vitesse dans le vide est appele indice de refraction, note n, de cette onde de frequence 
/; on a n = c/V. L' indice de refraction de l'atmosphere est determine experimentale- 
ment et a pour valeur approximative n = 1,0003 dans des conditions normales de 
temperature et de pression. 


6.1.2 


Mesure de dephasage 


Pour mesurer une distance Di entre deux points au moyen d'un IMEL, l'operateur 
stationne l'appareil sur le point A et on place un miroir a la verticale du point B 
(fig. 4.15.). Un train d'ondes est envoye de A' vers B' : c'est son retour au point A' apres 
reflexion sur le miroir B' qui permet de calculer la distance Di parcourue. 



II n'est pas concevable de mesurer la distance simplement par calcul du temps mis par 
l'onde a faire le parcours aller-retour et ce pour la raison suivante : supposons que 
l'operateur utilise un distancemetre du type DI 2002 dont le systeme de mesure fonc- 
tionne avec une frequence de base 50 Mhz, de longueur d'onde 3 m. La vitesse de 
propagation de l'onde dans l'atmosphere est V = X.f= 3 x 50. 10 6 = 150 000 km/s. Le 
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temps mis par l'onde pour faire l'aller-retour sur une distance de 1 km est de 7 . 10~ 6 s, 
ce qui est techniquement impossible a mesurer avec precision, du moins avec une tech- 
nologie simple et peu couteuse : seule une horloge atomique, permettant d'aller jusqu'a 
10~ 13 seconde, donnerait la distance au millimetre pres, sans compter les variations de 
vitesse dues au fait que l'onde ne se deplace pas dans un milieu vide et homogene. 

La mesure de la distance sera faite par la mesure du dephasage de l'onde retour par 

rapport a l'onde aller. Le signal emis par l'IMEL est une serie d'ondes sinusoidales dont 
la longueur d'onde A correspond a la distance rectiligne parcourue par l'onde pendant 


1 A 
un temps Tappele periode (fig. 4.16.) : T= - = — 

/ C air 


Test l'inverse de la frequence. 



Entre l'emetteur et le recepteur (par l'intermediaire du reflecteur), il existe un nombre 
entier n de longueurs d'onde plus une fraction AA de longueur d'onde : sur la figure 4.15., 
n = 4 et AA = A/4. Cela correspond a un dephasage de n/A, techniquement simple a 
determiner. On peut en deduire avec precision la distance correspondante, a savoir A/8 
dans cet exemple. 


On sait done maintenant que 


D K . V = i(nA +AA) 


Le probleme consiste a present de compter le nombre entier n de longueurs d'onde 
necessaire au parcours aller-retour de D A , B ,. On appelle cela une ambigui'te sur la 
distance (voir aussi 1' ambigui'te en GPS, chapitre 7). 

L ambigui'te peut etre levee par 1' utilisation de frequences multiples suivant le principe 
suivant : admettons que Ton mesure une distance de 6 321,45 m avec un distancemetre 
dont la frequence de base est de longueur d'onde 20 m. On peut done mesurer sans 
ambigui'te une distance inferieure a 10 m puisque le trajet aller-retour sera inferieur a 
20 m ; avec une frequence de longueur d'onde 200 m, il est possible de mesurer sans 
ambigui'te une distance inferieure a 100, et ainsi de suite. L'onde emise comporte d'autres 
frequences qui seront des sous-multiples de la frequence de base. 
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Par exemple : 

frequence de base 

A=20m 

me sure 

1,45 m 


2 e frequence 

A = 200 m 

mesure 

21,4 ..m 


3 e frequence 

A = 2 000 m 

mesure 

321 m 


4 e frequence 

A = 20 000 m 

mesure 

6 320 m 


La lecture finale est composee de toutes les lectures sur chaque frequence : 6 321,45 m. 

Ces mesures sont effectuees plusieurs fois et une moyenne est affichee au bout d'un 
temps variant de 0,5 a 3 secondes suivant le mode de mesure selectionne : normal, rapide 
ou repetitif. Elles sont effectuees en continu en mode « tracking » (recherche, suivi). 

On n'utilise pas une seule longueur d'onde de 20 000 m parce que la precision obtenue 
par la mesure du dephasage est moins bonne sur de grandes longueurs d'onde ; d'ou le 
faible interet des appareils a longues ondes. 


6.1.3 


Modulation de I'onde 



Fig. 4.17. : Modulation 
en amplitude 


L' amplitude d'une onde se propageant dans 
1' atmosphere diminue par absorption de son 
energie. L' incidence de cette absorption varie en 
fonction de la frequence, a savoir que plus la fre- 
quence est elevee, plus la longueur d'onde est 
courte et plus 1' absorption est importante. Pour 
augmenter la portee des ondes courtes utilisees, on 
les superpose a une onde dite porteuse de fre- 
quence plus basse, qui porte plus loin. Cette super- 
position est appelee modulation (fig. 4.17. : I'onde 
courte A[ est superposee a une onde plus longue X 2 
realisant une modulation en amplitude). 


6.1.4 


Schema fonctionnel d'un IMEL 


Generateur 
d'ondes 



Optique 


> 


Affichage~ 


/ / 
Comparateur 
~de phase 



iroir 


Le generateur d'onde produit 
une onde qui est separee en 
deux faisceaux (qui sont 
done en phase) diriges l'un 
vers le reflecteur et 1' autre 
vers un appareil comparateur 
de phase. C'est a l'aide de cet 
appareil qu'est determine le 
dephasage entre I'onde initiale et I'onde ayant effectue le trajet aller-retour au reflecteur. 


Fig. 4.18. : Schema fonctionnel d'un IMEL 


Le schema de la figure 4.18. 
ci-contre permet de com- 
prendre comment fonctionne 
un EVIEL. 
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6.2 Phenomenes parasites 

6.2.1 Erreurs dues au systeme de mesure 

L'emetteur et le systeme de mesure de phase induisent deux types d'erreur : 

• une erreur cyclique, qui reprend periodiquement la meme valeur ; 

• une erreur proportionnelle due a un defaut de frequence de l'emetteur. Un decalage 
de frequence de Af entraine une erreur AD sur la distance, soit D ~ K .A, 
done AD = -DAf/f. L' erreur est proportionnelle a la distance mesuree. 

Ces deux erreurs impliquent des calibrages reguliers de l'emetteur et du systeme de 
mesure de phase. 

6.2.2 Densite de I 'atmosphere 

La propagation d'une onde electromagnetique est genee par les molecules de 
1' atmosphere : plus le milieu traverse est dense, plus l'indice de refraction du milieu 
augmente et plus l'onde est ralentie. Cela influe done sur le dephasage qui est fausse 
puisque la distance mesuree augmente si la vitesse de propagation diminue. L'indice de 
refraction est fortement dependant de la temperature et de la pression, mais independant 
de l'humidite pour des ondes lumineuses. Pour des ondes centimetriques, l'humidite est 
a prendre en compte. 

La mesure directe de la distance inclinee Di doit done subir une correction atmospherique 
qui peut etre faite de trois manieres differentes, toutes basees sur la meme formule de 
correction : 

1- automatiquement par l'appareil en entrant la temperature et la pression sur le lieu de 
mesure. Ce dernier affiche directement la valeur corrigee. Le theodolite T1010 de Leica 
fonctionne sur ce principe. Certains appareils mesurent eux-memes ces parametres et 
corrigent en permanence la valeur lue ; 

2- semi-automatiquement en entrant dans l'appareil une correction en ppm correspon- 
dant a 1' erreur commise sur la distance. Cette valeur est calculee par la formule ci-apres, 

fonction de l'appareil : ADi = 282, 2 '■ pour le Wild DI4L ; 

FF 1 +0, 00366 t v 

ou ADi est donnee en ppm (mm/km) ; 

P est la pression en millibars (ou hectoPascal) et t la temperature en °C. 


Exemple 


- pour une pression exterieure de 1 000 mb (hPa), une augmentation de temperature de 
20 °C a 30 °C entraine une erreur de + 9 ppm (on passe de 1 1,2 ppm a 20,2 ppm, soit 
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+ 9 mm/km ce qui est superieur a l'ordre de grandeur de l'ecart type du distancemetre 
(fig. 4.19.); 

- pour une temperature exterieure de 25 °C, si la pression diminue de 1 000 mb (au 
niveau de la mer) a 950 mb (a une altitude de 500 m environ), cela entraine une erreur 
de +13 ppm, soit +13 mm/km (fig. 4.19.). 

La correction peut aussi etre lue sur un abaque fourni par le constructeur dans la docu- 
mentation technique de l'appareil (voir 1' abaque fig. 4.19. donne pour le distancemetre 
independant Wild DI4L). 


Correction atmospherique en ppm 


4500m 4000m 3500m 3000m 2500 


-£ & 



000 1050 

P (mbar) 


Fig. 4.19. : Abaque de determination des ppm pour le distancemetre WildDI4L 


3- manuellement, a partir des resultats des mesures brutes en utilisant les abaques de 
correction ou la formule donnee precedemment en 2-. 

On peut retrouver sur 1' abaque ci-dessus les resultats donnes dans les deux exemples 
precedents. Si vous disposez d'une calculatrice programmable, il est preferable de pro- 
grammer la formule de correction. 


6.2.3 


Absorption de I'atmosphere 


L'inertie de I'atmosphere cree un phenomene d'absorption qui tend a diminuer l'ampli- 
tude de l'onde emise, c'est-a-dire que l'energie de l'onde est consommee par la mise en 
mouvement ondulatoire des molecules de I'atmosphere. Ce phenomene n'influe pas sur 
le dephasage ; il ne fausse done pas les mesures mais il limite simplement la portee des 
visees. 

Les portees maximales sont atteintes par temps tres couvert, sans brume, avec une 
visibilite de l'ordre de 30 km (en matinee, apres une pluie, en altitude). Le distancemetre 
DI 2002 porte dans ces conditions jusqu'a 7 km avec onze miroirs. 
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Les conditions les plus defavorables sont les suivantes : fort soleil, forte brume, flamboie- 
ment de l'air, visibilite inferieure a 3 km. Dans ces conditions, la portee du meme 
DI 2002 avec onze miroirs est reduite a 1,8 km. 

6.2.4 Dispersion du faisceau lumineux 

La source d'emission de l'onde n'etant ni strictement ponctuelle ni parfaitement foca- 
lisee, le faisceau emergent est de forme conique centre sur l'axe de 1'IMEL. La tache 
lumineuse envoyee par ce dernier augmente done au fur et a mesure de la distance 
parcourue par l'onde. Cela cree une dispersion de l'energie puisque seule une partie de 
l'onde emise frappe le reflecteur et limite ainsi la portee de l'appareil. Sur de grandes 
portees, on utilise done des reflecteurs a plusieurs miroirs juxtaposes (jusqu'a 11 
miroirs). 

6.2.5 Trajet de l'onde 

La distance inclinee mesuree par l'appareil doit subir les corrections suivantes dues a la 
sphericite terrestre, a la refraction atmospherique (voir 1' etude complete au chapitre 6 
§ 5) et aux reflexions parasites de l'onde. 

1 - La refraction atmospherique et la sphericite terrestre - que Ton sait prendre en 
compte (voir chap. 6 § 5.1 et § 5.2). Les appareils modernes integrant une correction 
automatique de l'erreur de niveau apparent a partir des formules de bases suivantes 
donnant la distance horizontale Dh et la denivelee instrumentale Ahi : 

Dh = Di- sinV + (mra ~ 2) ■ Di 2 ■ sinV- cosV ; 
2R 

Ahi = Di ■ cosV+ (1 ~ OTrQ ) . Di 2 ■ sinV ; 
2R 

mra est le module de refraction atmospherique qui a pour valeur environ 0,16. Si les 
conditions de temperature et de pression s'eloignent de la normale, la valeur de mra peut 
etre determined experimentalement et entree dans le calculateur de l'appareil (voir 
l'exemple au chapitre 6, paragraphe 5.2.3.4.). 

2 - La reflexion des ondes sur des obstacles - qui peut etre eliminee par des mesures 
repetitives (ou cycliques). Les mesures repetitives permettent aussi de negliger les inter- 
ruptions des faisceaux par exemple, les passages de vehicules etc. 

Excentrement de I'lMEL 

Lemetteur peut etre decale de l'axe optique de l'appareil, ce qui entraine une erreur 
d' excentrement qu'il est possible de chiffrer. Si 1'IMEL est excentre de e par rapport a 
l'axe de l'appareil, le miroir doit aussi etre excentre de e par rapport a la cible de facon 
que le rayon lumineux envoye par 1'IMEL frappe directement le centre du miroir lorsque 
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Foperateur vise le centre de la cible. Les deux paragraphes suivants concement 1' etude 
de Ferreur due a l'excentrement. 


Si le miroir est au centre de 
la cible, 1'IMEL, qui est 
dec ale de l'excentrement e 
par rapport a l'axe optique 
de la lunette, devrait viser 
« de travers » pour mesurer 
la distance inclinee Di 
(fig. 4.20.). L'ecart sur la 
distance Di mesuree est tou- 
jours positif : 




L_ J, 


J^<^ 

'o 


^t 


E 


e C<l 




^/f\ 

Fig. 4.20. : IMEL excentre 

/Jks? 


Di„ 


= Jdi 


2 2 

- -e 


Application 


Montrez que l'effet de cet excentrement est negligeable (en supposant que e ne depasse 
pas 10 cm) en calculant la distance Di en dessous de laquelle Ferreur depasse le 
millimetre. 


Reponse 


"'mesuree ^exacte > "' ^01 I ,-1'nn Di < S m 

[ uuu ^'mesuree ^ ~" 111- 

e = 0, 1 m 

Au-dela de cette valeur, Ferreur est inferieure au millimetre. Cet ecart etant inferieur a 
la precision des meilleurs distancemetres, il est pratiquement negligeable. 

• Si le miroir est excentre 
par rapport a la cible de la 

valeur e (fig. 4.21.) : 
Ferreur commise sur Di est 
notee d, elle est fonction de 
F angle zenithal V. L' inci- 
dence de la difference entre 
e et e etant negligeable, on 
peut ecrire : 



Di, 


■DL 


e' ■ cos V 


Posons e = e . L'erreur commise 
est positive si V< 100 gon et nega- 
tive si V> 100 gon. Elle est inde- 
pendante de la distance Di. 
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Application 


A partir de quelle valeur de V une erreur de 2 mm apparait-elle sur Di pour un 
excentrement de e = 5 cm ? 


Reponse 


A partir de V = 97,5 gon. Cette erreur passe a 1 cm pour V = 87,2 gon. 

En conclusion, 1' excentrement doit etre reduit au minimum. Si 1' excentrement n'est pas 
nul, l'erreur qu'il engendre doit etre prise en compte dans les mesures de precision. 


Remarque 


Les appareils modernes integrent 1'IMEL directement dans leur optique, reduisant 
ainsi l'excentricite a zero. Les distancemetres vendus separement fonctionnent avec 
des miroirs speciaux dont le centre de visee est decale vers le bas par rapport au centre 
du miroir de la meme valeur que le centre de 1'IMEL est decale du centre de l'optique. 
Ceci permet d'aligner 1'IMEL directement sur le miroir en visant le centre de la cible 
dans l'optique du theodolite. Par exemple, soit un distancemetre DI4L monte sur un 
theodolite T16, sur un T2 ou un T2000 avec un miroir ressemblant a celui schematise 
sur la figure 4.21., la croix centrale est decalee vers le bas de la valeur e = e. 


6.2.7 


Forme du reflecteur 


Si la puissance de l'emetteur est suffi- 
sante, une simple paroi reflechissante 
(paroi lisse en beton, acier, verre, etc.) 
peut etre suffisante pour effectuer la 
mesure (en particulier pour les appareils 
laser grace a leur puissance d'emission). 
Pour assurer une importante autonomic 
aux appareils qui fonctionnent sur batte- 
ries portables, l'energie a remission doit 
etre la plus faible possible. On utilise 
done un reflecteur special qui est un 
prisme rhomboedrique, coin de cube 
tronque pour limiter sa fragilite au niveau 
des coins, ou prisme trirectangle. 

Ce systeme est le plus utilise en raison de 
sa simplicite de fabrication et de la pro- 
priete suivante : tout rayon lumineux 
subit une reflexion sur trois faces refle- 
chissantes (formant un triedre rectangle) 
et est renvoye parallelement a lui- 
meme (vue de dessus de la figure 4.22.). 



axe du support 


> 


vue de dessus 


aVHaJ c 



Fig. 4.22. : Detail d'un miroir 
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On remarque sur la figure 4.22. que le rayon lumineux retour est deplace par rapport au 
rayon lumineux aller : son trajet n'est done pas exactement l'aller-retour jusqu'a l'axe du 
support du miroir, mais un trajet plus long. 

En mesurage de precision (au millimetre pres), il faut tenir compte de ce phenomene. 
L'IMEL est done calibre en tenant compte de cette difference de trajet. La const ante de 
calibrage est reglee de maniere a annuler la constante d'addition C du reflecteur 
utilise. Pour des mesures de precision, on ne peut done pas jumeler n'importe quel 
distancemetre avec n'importe quel reflecteur. Si Ton ne peut pas faire autrement, il faut 
determiner la constante d'addition (voir l'etalonnage au § 6.3.2) et l'entrer dans le 
calculateur pour les appareils qui permettent de modifier cette constante. 

6.3 Precision des IMEL 

6.3.1 Facteurs influant sur la precision 

La precision des IMEL est fonction des quatre principaux facteurs suivants : 

• la frequence de modulation : elle est ajustee en laboratoire de maniere precise, mais 
elle peut evoluer et necessite done des etalonnages reguliers. Sur les appareils les plus 
precis, distancemetre de type DI 2002, la frequence est pilotee par un quartz dont le 
vieillissement donne une erreur inferieure a 1 ppm par annee ; 

• les erreurs cycliques provenant de 1' influence reciproque de 1' emetteur, du recepteur, 
du comparateur de phase ; 

• la constante d'addition qui depend des caracteristiques optico-mecaniques de 
1'IMEL et du reflecteur. Elle represente physiquement la difference constante entre la 
valeur mesuree et la valeur « exacte ». Cette difference est annulee au cours des 
mesures par l'entree d'une correction de calibrage dans le calculateur de l'appareil ; 

• la connaissance plus ou moins precise de la correction atmospherique a apporter a 
la mesure. En effet, les conditions de temperature et de pression peuvent sensiblement 
varier de l'endroit de remission a l'endroit de reflexion. 

6.3.2 Etalonnage d'un IMEL 

C'est l'operation qui consiste a determiner ou a verifier la valeur et le signe de la 
constante d'addition C de 1' ensemble compose par l'appareil et le reflecteur. Ceci est 
effectue en usine par la comparaison de la mesure de 1'IMEL a une mesure effectuee par 
interferometrie (precision inferieure au micrometre...). Si Ton ne dispose pas de base 
d'etalonnage (voir la DRIR ou le service du cadastre), on peut utiliser la methode 
suivante, preconisee par les constructeurs (fig. 4.23.). 

Fixez trois points stables et alignez les au moyen d'un theodolite de precision. En 
utilisant le centrage force et en se placant aux deux extremites de chaque troncon mesure, 
mesurez plusieurs fois les longueurs (AB), (AC) et (BC). L'appareil donne les mesures 
« fausses » (AB)', (AC)' et (BC)'. 
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■7^^^^^^57f^^Z^5Z^^Z^^Z^5^^^^5Z^5^^5Z^5Z^5^7- 


-20m- 


C 
-4^ 


100m- 


Fig. 4.23. : Base d'etalonnage 


Si les autres sources d'erreurs peuvent etre negligees, on obtient : (AB) = (AB)' + C 

(BC) = (BC)' + C 
(AC) = (AC)' + C 

Or : (AB) + (BC) = (AC) done (AB)' +C+ (BC)' + C = (AC)' + C 
D'ou: 


C = (AC)'-[(AB)'+(BC)'] 


6.3.3 


Caracteristiques des appareils actuels 


Les IMEL a onde porteuse infrarouge sont les plus courants ; cette technologie a ete 
choisie par la majorite des constructeurs puisque : 

• la source emettrice de l'onde (diode a l'arseniure de gallium) est liable et de longue 
duree ; 

la technologie du modulateur infrarouge est tres repandue et peu onereuse. 

le rayonnement infrarouge est sans danger pour l'oeil de l'operateur, ce qui n'est pas 
le cas des appareils laser ; 

l'onde lumineuse est peu sensible aux variations hygrometriques de l'air, ce qui n'est 
pas le cas des ondes radio ; 

l'energie consommee est faible, ce qui autorise une miniaturisation et une autonomic 
suffisantes ; 

le reflecteur est de technologie simple et robuste. 

Le tableau ci-apres donne les principales caracteristiques de trois appareils de la gamme 
Wild qui sont independants et peuvent se monter sur des theodolites optico-mecaniques 
classiques. lis fonctionnent sur la base d'une onde porteuse infrarouge (longueur d'onde 
A = 0,850 (Xm). Les batteries disponibles assurent une autonomic de 350 a 4 900 mesures. 
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MODELES (WILD) 

Dl 1001 

Dl 1600 

Dl 2002 

ECART TYPE (DUREE) 
MESURE NORMALE : 
MESURE RAPIDE : 
MESURE CYCLIQUE : 
MESURE REPETITIVE : 

5 mm + 5 ppm (1,5s) 

10 mm + 5 ppm 
(0,3 a Is) 

3 mm + 2 ppm (1,5s) 

20 mm + 2 ppm (0,2-1 s) 

3 mm + 2 ppm (1,5s) 

10 mm + 2 ppm 

(0,3 a Is) 

1 mm + 1 ppm (<3s) 
3 mm + 1 ppm (1,5s) 
1 mm + 1 ppm (2s) 
5 mm + 1 ppm 
(0,3 a Is) 

RESOLUTION 

1 mm 

1 mm 

0,1 mm 

OUVERTURE FAISCEAU 

40 cm a 1 000 m 

70 cm a 1 000 m 

70 cm a 1 000 m 

PORTEE (EN m) SUR 1 ,3 OU 11 MIROIRS EN FONCTION DES CONDITIONS DE VISIBILITE 

COND. DEFAVORABLES 
COND. MOYENNES 
COND. EXCELLENTES* 

500, 700, - 
800, 1 100, - 
900, 1 300, - 

1 200, 1 500, 1 800 

2 500, 3 500, 5 000 

3 500, 5 000, 7 000 

1 200, 1 500, 1 800 

2 500, 3 500, 5 000 

3 500, 5 000, 7 000 


*Les conditions meteorologiques sont definies dans la documentation du constructeur. 

7 REDUCTION A LA PROJECTION 
DES DISTANCES MESUREES 

Toutes les distances mesurees par les techniques vues precedemment doivent etre trans- 
formees avant d'etre retranscrites sur une carte en raison des problemes de representation 
plane de l'ellipsoide (voir chapitre 2). 

Determination de la distance reduite a partir 
de la distance mesuree sur le terrain 

On cherche a obtenir la distance A'B' notee Dr (fig. 4.24.) en projection sur un plan 
horizontal, par exemple une carte. 

Sur le terrain, on mesure la distance inclinee Di au moyen d'un appareil a reflexion 
d'ondes. Cette distance est mesuree suivant le trajet du rayon lumineux incurve par la 
refraction atmospherique (angle de refraction r). Di est mesuree entre les points (a) et (b), 
centres optiques des appareils poses en A et B : par exemple (a) represente l'axe des 
tourillons en A et (b) le centre du miroir en B. 

On peut mesurer Di en station en A et en visant B ou bien en station en B et en visant A 
ou encore par visees reciproques (simultanees ou non) entre A et B. On mesure egale- 
ment les angles verticaux V A et V B . On doit connaitre les hauteurs h a et h b des points a et 
b au-dessus de l'elhpsoide. 
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Remarque 


Les points (a) et (b) ont la meme projection sur l'ellipsoide que les points A et B 
stationnes. lis sont confondus pour le calcul des distances. Pour le calcul des denive- 
lees, on s' attache a la denivelee instrumentale entre a et b (voir chap. 6 § 1) puis on y 
rajoute la difference de hauteur de station entre A et BLes notations sont les suivantes : 



^n - 


Rb. + Rf 


- est la moyenne des rayons des sections normales a l'ellipsoide en A et B. 


h + h 
L' altitude du point m situe au milieu du segment (ab) est : hm = — -. 

On note h a et h b la hauteur des tourillons ou du voyant en A ou en B tel que h a = h A + 

h a et h b = h B + h b . On definit de meme un point M milieu de AB tel que : 

_ h A + h B 
Hm - —j-- 

Do est la distance en metre reduite a l'ellipsoide. 

Dr est la distance en metre reduite a la projection (projection conique conforme 

Lambert en France ; chap. 2 § 3.4). 

Dh A est la distance horizontale en metre reduite a l'horizon du point A. 

Dh = Dh AB est la distance en metre reduite a l'horizon du point M d' altitude moyenne 
entre A et B. 


Mesures de distance 1 73 


www.allislam.net 


En raison de la sphericite terrestre, les distances horizontals sur le terrain sont fonction 
de F altitude du point de reduction. En toute rigueur, la distance horizontale reduite a 
Fhorizon du point A est differente de celle reduite a Fhorizon du point (a). On confondra 
ces deux valeurs dans les calculs car elles sont tres proches. 

En effet, F incidence de cette approximation sur le resultat est tres faible. On peut ecrire : 


nh 
sin(a/2) = A 


Dh„ 


Dh„ 


R N + h A 


R K + h>+h'„ 


hi 


Dh A ,, s Dh a 
A d'ou 


Dh, 


hi 


Dh, 


R N + h A 


Numeriquement, dans un cas tres defavorable ou h A = et h A = 2 m, cela donne une 
erreur de Fordre de 0,3 ppm. Done, pour la suite, on admettra que Z)/j a = Dh , Dh B = Dh b 
ctDh M =Dh m . 

Nous allons etablir dans les paragraphes suivants la chronologie des calculs de reduction. 

Mesure de Di 

Le trajet de la ligne de visee est incurve par la refraction atmospherique ; cette courbe est 
assimilee a un arc de cercle de rayon R' ~ 6 R N (voir chapitre 6). 

Reduction a la corde pour obtenir Di 

En topographie, etant donne la valeur du rayon de la terre 
par rapport aux mesures effectuees, cette reduction est 
negligee. Cela est d'autant plus vrai que le rayon de cour- 
bure des rayons lumineux est environ six fois plus grand. 

La corde (ab) est notee DC et Fare est note Di (fig. 4.25.). 
Di = 2R' r radian et DC = 2 R'. sin r done 



Di' = 2R'. sin 


Di 
2R'' 


En utilisant un developpement limite de la fonction sinus 
puisque la distance Di est tres inferieure a 2 R', on obtient : 

.3 


DC « Di 


Di 


ce qui donne une erreur de 1 mm a partir 


2AR' 

de 32,7 km de portee, avec R N = 6 380km. On assimilera done pratiquement toujours 
Fare a la corde. 


7.1.3 


Reduction a I'horizontale Dh 


La visee unilaterale depuis A, les visees reciproques depuis A et B et les visees recipro- 
ques simultanees permettent d' ecrire : 


ty (mm-2) D .2, 


Dh A = Di ■ sinV A + v '" ,Lt — — Dt ■ sin V A ■ cos V A 

2R M 
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Dh A = Di- sinV A I , Dh A + Dh B 

un AB - 

Dh B = Di ■ sinV B 


Dh AR = Di ■ cos - 


(V R - V t 


\ 2 


(chap. 6, § 6) 


Ces trois formules permettent de corriger la valeur de Dh des erreurs dues a la refraction 
atmospheriques et a la sphericite terrestre. Dans les deux dernieres formules, les termes 
de refraction et de sphericite s'eliminent par difference ; dans la premiere, ils sont evalues 
par un terme correctif faisant intervenir le module de refraction atmospherique mra et 
le rayon terrestre R N , (voir chap. 6 §5.1 et 5.2). Dans la nouvelle gamme des appareils 
Leica (tacheometre TPS 1000), le module mra peut etre entre par l'utilisateur. Dans les 
appareils precedents, il etait pris egal a 0,13. 

Dans la deuxieme formule, les valeurs de Dh A et Dh B sont theoriquement fausses 
puisqu'elles ne prennent pas en compte la sphericite et la refraction, mais leur moyenne 
donne bien la distance reduite au point milieu M. 


Application 


Avec quelle precision faut-il lire les angles verticaux pour obtenir Dh AB au centimetre 
pres si une distance Di de 2 km est mesuree avec un IMEL dont les caracteristiques sont 
<7 D; = ± (3 mm + 2 ppm) ? On precede par visees reciproques simultanees. 

V B -^ A =6gon. 


Reponse 


°m = [Ob/ • cos ( V b - V A ) /2 ] 2 + 2 [Di . cr v . sin ( V B - V A )/2 ] 2 , soit C7 V = ± 5,8 mgon. 


Reduction a I'ellipsoTde 

Le theoreme de Thales (fig. 4.24.) permet d'ecrire 


Do' = Dh 


R, 


ab 


R N + hm 


= Dh 


R, 


a R N + K 


= Dh, 


R, 


R N + h b 


II faut done connaitre l'altitude moyenne de la visee (ab), e'est-a-dire celle du point m, 
ou celle de a ou b. Etant donne la valeur du rayon moyen terrestre par rapport aux 
altitudes courantes, il suffit de connaitre hm, h a ou h b au metre pres (nous avons vu que 
l'erreur commise est inferieure a 1 ppm). On evalue hm comme suit : 
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Les visees unilaterales ou reciproques permettent d'ecrire : 

hm = h A + h a H cosV A + Cna = h B + h b H cosV B + Cna 

Les visees reciproques simultanees permettent d'ecrire : 

hm= u + h ' + 2i sinf^^^l = /L + fti + ?! sinf^^2 


C«a est la correction de niveau apparent en metre et est definie au chapitre 6 § 5.3 : 

Cna -^4 

"' 15, 2 

Attention ! il faut prendre Dhll pour le calcul de Cna puisque m est au milieu de ab. 


Application 

Avec quelle precision faut-il connaitre hm pour obtenir Do' au millimetre pres, en 
admettant qu'il n'y ait pas d'incertitude sur Di et sur R N ? Prenez les valeurs numeri- 
ques de l'exemple precedent. 


Reponse 


Di = 2 km , V B - V A = 6 gon, done Dh AB * 1 997,8 m et A/z AB « 94,2 m. 


D/i^m , R 


<*w = '^H °h done a h - ^ cr D(/ . 

(R N + hm) Dh 

On obtient <7 A = ± 3,2 m ou encore ± 16 m pour connaitre Do' a ± 5 mm pres. 

Pour Di = 5 km, on trouve a h = + 6,5 m pour obtenir la distance a ± 5 mm pres, ce qui 
est homogene a la precision des meilleurs appareils de mesure actuels. Par exemple, 
± 6 mm sur 5 km pour le distancemetre DI 2002. Done, pour des visees ordinaires, 
1' altitude moyenne hm pourra etre simplement evaluee au metre pres. 

Attention ! les calculs precedents sont effectues a partir des hauteurs h au-dessus de 
l'ellipsoide. On connait plus generalement l'altitude d'un point e'est-a-dire sa hauteur au 
dessus du geoide (voir chap. 2 § 6.1) ; et ce dernier presente des irregularites par rapport 
a l'ellipsoide (voir au chapitre 2 la figure 2.49-a. presentant la carte donnant les ondula- 
tions du geo'ide par rapport a l'ellipsoide. Cette carte fait apparaitre des differences 
variant de + 14 m dans les Alpes a -1 m en Gironde). On constate done que ces ondula- 
tions introduisent des erreurs qui, dans certains cas, peuvent etre plus grandes que la 
limite de 1 a 6 m que nous avons determinee dans l'exercice precedent. 

II faudra done, en toute rigueur, corriger l'altitude des points (donnee par rapport au 
geoide), 1' interpolation a vue sur la carte etant suffisante puisque les courbes sont don- 
nees tous les metres et que la precision du metre suffit. 

Exemple 

L'altitude moyenne de visee est calculee a partir des altitudes NGF : Hm = 130,142 m. 
La mesure se situe a Antibes ou le geoide est a environ 8 m au dessus de l'ellipsoide. 
L'altitude a prendre en compte dans le calcul est done hm ~ 138 m. 
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Application 


Avec quelle precision faut-il connaitre le rayon terrestre pour obtenir une precision 
homogene a celle des appareils de mesure ? Faites ces calculs pour des portees de 2 km 
et 5 km a une altitude moyenne de 1 500 m. 


Reponse 


Do' = 


Dh 
, hm 
R N 


Dh 1 


R* 


, Dh ■ hm _ 
done : a n „, = : — <7 R . 


'Do' 


r: 


En prenant une altitude moyenne de 1 500 m, on obtient : 

• pour une portee de 2 km : une incertitude de ± 2 mm sur Do' autorise une 
incertitude de ± 27 km sur R ; 

• pour une portee de 5 km : une incertitude de ± 6 mm sur Do' autorise une 
incertitude de ± 33 km sur R. 

On peut done se contenter de prendre une valeur moyenne du rayon terrestre (rayon 
moyen de l'ellipsoide de Clarke : Ro = (a + b)ll ~ 6 367 km pour des altitudes 
courantes. On peut aussi utiliser le rayon de courbure de la sphere voisine de l'ellip- 
soide R N qui vaut en moyenne 6 380 km en France (voir chap. 2 § 2.4). 


Remarque 


Pour une precision optimale, on peut utiliser la 
formule : 


-J 



Di-{h h -h a f 


1 + ^1 
R N . 

/? N - 



Cette formule donne directement le passage de 
DihDo'. 

Demontrons cette formule. 

Dans les deux triangles CAoBo et Cab (fig. 4.26.), 
en considerant un rayon moyen constant R N entre 
Ao et Bo, on peut ecrire 



Do' 2 =Rt +Rt 


2Rl cos(2a) 


Di 2 = (R N + h a f + (R n + h h ) 2 -2(R N + h a ) (R N + h b ) cos(2a) 

En eliminant le terme en cos(2a) dans ces deux equations on arrive a : 


2R N -Do 
2Rl 


,2 


(R N + h a y + {R N + h b y-Di 

2(R N + h a )(R N + h b ) 


Mesures de distance 1 77 


www.allislam.net 


sok Do^ = 2(R N + h a )(R N + h h ) - (R N + h a Y - (R N + h h Y + Di L 
2R\ 2(R N + h a )(R N + h b ) 

puis Do' 2 _Di 2 -[(R N + h a )-(R N + h h )f _ Di 2 -(h a -h b f 


2R 


I 2(R N + h a )(R N + h b ) 2(R N + h a )(R N + h b ) ' 


done : Do' = 


,2 _ Di -(h a -h b ) 


i + **Yi + hb 


R N A R t 


Correction pour passer de Do' a Do 

Comme au paragraphe 7.1.2., on assimile l'arc a la corde, done 


Do = Do' 


Correction de reduction a la projection pour obtenir Dr 

C'est une quantite algebrique que Ton ajoute a Do pour obtenir la distance definitive Dr. 
Elle depend du systeme de projection utilise (projection conique conforme Lambert en 
France). 


Dr = Do(l + kr) kr est le coefficient d 'alteration lineaire (chap. 2 § 3.4.2.2.) 


On note aussi : Dr = Do + Cr avec Cr = kr .Do Cr est la correction d'alteration 
lineaire. 

Pour une meme zone Lambert et sur le meridien origine, la valeur de kr varie 
d'environ + 36 cm/km en limite nord de la zone a + 37 cm/km en limite sud, en passant 
par - 12 cm/km sur le parallele origine. II existe plusieurs manieres d'obtenir la valeur 

de kr : 

1 - Utiliser un tableau comme celui de la page 180 qui donne le coefficient d'alteration 
lineaire kr en cm/km pour la zone II. kr y est obtenu par interpolation lineaire a partir 
des coordonnees du point milieu de chaque visee (E au kilometre pres etN a 100 metre 
pres). 

2 - Utiliser un graphique comme celui de la figure 4.27. qui permet de faire une 
interpolation a vue (plus rapide mais moins precise). Ce graphique (etabli sur 
al 7 Excel dans le tableau ALTERAT.XLS du cederom) donne la valeur de kr en cm/ 
km en fonction de l'ordonnee Y (ou Nord en km). II faut interpoler a vue en 
fonction de la valeur de X (ou Est) : chaque courbe correspond a deux valeurs 
de X (en km) du fait de la symetrie des valeurs par rapport au meridien de Paris. 
II n'y a done que sept courbes. Ce graphique est etabli pour la zone II. Pour 
obtenir un graphique sur d'autres zones, utilisez le tableau ALTERAT.XLS. 
D'autres courbes donnant kr en fonction de X (en km) y sont disponibles. 
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3 - Effectuer un calcul de transformation de coordonnees Lambert en coordonnees geo- 
graphiques et en deduire kr (voir chap. 2 § 3.4.2 et 3.4.6) soit manuellement, soit avec le 
tableau COORDON.XLS. Le calcul manuel est tres fastidieux et constitue un exercice de 
calcul complet : il fait appel a une resolution par approximations successives. 

4 - Utiliser les graphiques fournis avec les repertoires de points de 1'IGN sur lesquels on 
peut calculer par interpolation graphique la valeur de kr (voir chap. 2 § 3.4.2.2). 

5 - Utiliser la fonction kr(X,Y) du tableau MENUTOPO.XLS. 

Attention ! kr est donne en cm/km ; pour 1' utiliser dans la formule Dr = Do (1 + kr), il 
faut le convertir en m/m done le diviser par 10 5 . Le signe de kr doit etre conserve dans la 
formule de reduction. 


Application 


Le point central d'un chantier en zone Lambert II est de coordonnees (982 165,36 m ; 
2 152 145,68 m). Letendue du chantier autour de ce point est de 5 km de part et d' autre 
en Est et 10 km de part et d'autre au Nord. Quelle est la valeur moyenne de kr sur ce 
chantier ? 


Reponse 


A partir du tableau, N = 152, 1 km donne kr = - 8,5 cm/km pour E = 900 km et kr = 
-7,7 cm/km pour E = 1 000 km. Pour E = 982 km, on obtient par interpolation kr = 
- 7,8 cm/ km. 

A partir de l'abaque (fig. 4.27.), on obtient - 8 cm/km. Une erreur de 0,5 cm/km sur kr 
donnerait un ecart de 1 cm sur Dr pour une distance Do de 2 km. 

Remarque 

On peut faire apparaitre dans ces calculs de reduction des formulations differentes en 
fonction de la portee des visees, reprenant par exemple les limites de 500 m et 1 500 m 
comme en nivellement indirect (chapitre 6). Ce decoupage est justifie par l'influence 
d'erreurs systematiques que Ton ne peut plus negliger au-dela de certaines portees. 
Nous n'avons pas repris ce decoupage, considerant que les moyens informatiques 
actuels permettent de ne plus se poser ce genre de probleme : les formules utilisees 
donneront toujours la precision maximale. ' 


i 


Pour plus de precision, voir par exemple 1' article Reduction des longueurs paru dans la revue XYZ, 
n° 30, de 1987, dans lequel est etudiee l'influence de toutes les approximations en fonction de la 
portee de la visee. Cet article a ete complete par A propos de la reduction des distances a Vellip- 
soide, n° 46 de la meme revue. 
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Tableau donnant kr en cm/km pour la zone II 


E 

(km) 



100 

200 

300 

400 

500 

600 

700 

800 

900 

1000 

1100 

1200 

£ 

(km) 

N 

(km) 














N 

(km) 



51,4 

46,6 

42,8 

39,9 

37,9 

36,8 

36,4 

36,8 

37,9 

39,9 

42,8 

46,6 

51,4 



10 

46,0 

41,4 

37,8 

35,1 

33,1 

32,0 

31,6 

32,0 

33,1 

35,1 

37,8 

41,4 

46,0 

10 

20 

40,8 

36,5 

33,0 

30,4 

28,6 

27,5 

27,2 

27,5 

28,6 

30,4 

33,0 

36,5 

40,8 

20 

30 

35,9 

31,8 

28,5 

26,0 

24,3 

23,3 

22,9 

23,3 

24,3 

26,0 

28,5 

31,8 

35,9 

30 

40 

31,3 

27,3 

24,2 

21,8 

20,2 

19,2 

18,9 

19,2 

20,2 

21,8 

24,2 

27,3 

31,3 

40 

50 

26,8 

23,0 

20,1 

17,9 

16,4 

15,5 

15,2 

15,5 

16,4 

17,9 

20,1 

23,0 

26,8 

50 

60 

22,6 

19,1 

16,3 

14,2 

12,8 

11,9 

11,6 

11,9 

12,8 

14,2 

16,3 

19,1 

22,6 

60 

70 

18,7 

15,3 

12,7 

10,7 

9,4 

8,6 

8,4 

8,6 

9,4 

10,7 

12,7 

15,3 

18,7 

70 

80 

14,9 

11,8 

9,3 

7,5 

6,3 

5,6 

5,3 

5,6 

6,3 

7,5 

9,3 

11,8 

14,9 

80 

90 

11,4 

8,5 

6,2 

4,6 

3,4 

2,7 

2,5 

2,7 

3,4 

4,6 

6,2 

8,5 

11,4 

90 

100 

8,2 

5,5 

3,4 

1,8 

0,8 

0,2 

0,0 

0,2 

0,8 

1,8 

3,4 

5,5 

8,2 

100 

no 

5,2 

2,7 

0,7 

-0,7 

-1,6 

-2,2 

-2,4 

-2,2 

-1,6 

-0,7 

0,7 

2,7 

5,2 

110 

120 

2,4 

0,1 

-1,7 

-2,9 

-3,8 

-4,3 

-4,4 

-4,3 

-3,8 

-2,9 

-1,7 

0,1 

2,4 

120 

130 

-0,1 

-2,2 

-3,8 

-4,9 

-5,7 

-6,1 

-6,3 

-6,1 

-5,7 

-4,9 

-3,8 

-2,2 

-0,1 

130 

140 

-2,4 

-4,3 

-5,7 

-6,7 

-7,4 

-7,7 

-7,9 

-7,7 

-7,4 

-6,7 

-5,7 

-4,3 

-2,4 

140 

ISO 

-4,5 

-6,2 

-7,4 

-8,2 

-8,8 

-9,1 

-9,2 

-9,1 

-8,8 

-8,2 

-7,4 

-6,2 

-4,5 

150 

160 

-6,3 

-7,8 

-8,8 

-9,5 

-10,0 

-10,2 

-10,3 

-10,2 

-10,0 

-9,5 

-8,8 

-7,8 

-6,3 

160 

170 

-7,9 

-9,1 

-10,0 

-10,5 

-10,9 

-11,1 

-11,2 

-11,1 

-10,9 

-10,5 

-10,0 

-9,1 

-7,9 

170 

180 

-9,2 

-10,2 

-10,9 

-11,3 

-11,6 

-11,7 

-11,8 

-11,7 

-11,6 

-11,3 

-10,9 

-10,2 

-9,2 

180 

190 

-10,3 

-11,1 

-11,6 

-11,9 

-12,0 

-12,1 

-12,1 

-12,1 

-12,0 

-11,9 

-11,6 

-11,1 

-10,3 

190 

200 

-11,2 

-11,7 

-12,0 

-12,2 

-12,2 

-12,3 

-12,3 

-12,3 

-12,2 

-12,2 

-12,0 

-11,7 

-11,2 

200 

210 

-11,8 

-12,1 

-12,2 

-12,3 

-12,2 

-12,2 

-12,1 

-12,2 

-12,2 

-12,3 

-12,2 

-12,1 

-11,8 

210 

220 

-12,1 

-12,3 

-12,2 

-12,1 

-11,9 

-11,8 

-11,8 

-11,8 

-11,9 

-12,1 

-12,2 

-12,3 

-12,1 

220 

230 

-12,3 

-12,2 

-11,9 

-11,6 

-11,4 

-11,2 

-11,2 

-11,2 

-11,4 

-11,6 

-11,9 

-12,2 

-12,3 

230 

240 

-12,1 

-11,8 

-11,4 

-11,0 

-10,6 

-10,4 

-10,3 

-10,4 

-10,6 

-11,0 

-11,4 

-11,8 

-12,1 

240 

250 

-11,8 

-11,2 

-10,6 

-10,0 

-9,6 

-9,3 

-9,2 

-9,3 

-9,6 

-10,0 

-10,6 

-11,2 

-11,8 

250 

260 

-11,2 

-10,4 

-9,6 

-8,9 

-8,3 

-7,9 

-7,8 

-7,9 

-8,3 

-8,9 

-9,6 

-10,4 

-11,2 

260 

270 

-10,3 

-9,3 

-8,3 

-7,5 

-6,8 

-6,4 

-6,2 

-6,4 

-6,8 

-7,5 

-8,3 

-9,3 

-10,3 

270 

280 

-9,2 

-8,0 

-6,8 

-5,8 

-5,0 

-4,5 

-4,4 

-4,5 

-5,0 

-5,8 

-6,8 

-8,0 

-9,2 

280 

290 

-7,9 

-6,4 

-5,0 

-3,9 

-3,0 

-2,4 

-2,3 

-2,4 

-3,0 

-3,9 

-5,0 

-6,4 

-7,9 

290 

300 

-6,3 

-4,6 

-3,0 

-1,7 

-0,7 

-0,1 

0,1 

-0,1 

-0,7 

-1,7 

-3,0 

-4,6 

-6,3 

300 

310 

-4,5 

-2,5 

-0,8 

0,7 

1,8 

2,5 

2,7 

2,5 

1,8 

0,7 

-0,8 

-2,5 

-4,5 

310 

320 

-2,4 

-0,2 

1,7 

3,3 

4,6 

5,3 

5,6 

5,3 

4,6 

3,3 

1,7 

-0,2 

-2,4 

320 

330 

0,0 

2,4 

4,5 

6,3 

7,6 

8,4 

8,7 

8,4 

7,6 

6,3 

4,5 

2,4 

0,0 

330 

340 

2,5 

5,2 

7,5 

9,4 

10,8 

11,7 

12,0 

11,7 

10,8 

9,4 

7,5 

5,2 

2,5 

340 

350 

5,3 

8,2 

10,8 

12,8 

14,4 

15,3 

15,6 

15,3 

14,4 

12,8 

10,8 

8,2 

5,3 

350 

360 

8,4 

11,5 

14,3 

16,5 

18,1 

19,1 

19,5 

19,1 

18,1 

16,5 

14,3 

11,5 

8,4 

360 

370 

11,7 

15,1 

18,0 

20,4 

22,2 

23,2 

23,6 

23,2 

22,2 

20,4 

18,0 

15,1 

11,7 

370 

380 

15,3 

18,9 

22,0 

24,6 

26,4 

27,6 

28,0 

27,6 

26,4 

24,6 

22,0 

18,9 

15,3 

380 

390 

19,1 

23,0 

26,3 

29,0 

31,0 

32,2 

32,6 

32,2 

31,0 

29,0 

26,3 

23,0 

19,1 

390 

400 

23,2 

27,3 

30,8 

33,6 

35,7 

37,0 

37,4 

37,0 

35,7 

33,6 

30,8 

27,3 

23,2 

400 
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kr (zone Lambert II) 
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Fig. 4.27. : Evolutin de kr en fonction de I'ordonnee Y (Nord) 
pour differentes valeurs de X (Est), Zone Lambert II 
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Distance tletluite des coordonnees 


C ' est 1 ' operation inverse de celle decrite au paragraphe 7.1. Ci-dessous est donne le detail 
des calculs. 

1 - Dr est deduite des coordonnees Lambert des points A et B par la formule : 


Dr = J(E A -E B y + (N A -N B r 


2 - On obtient Do en utilisant l'oppose de la correction d'alteration lineaire, c'est-a-dire : 


Do~Dr-Cr = 


Dr 

l+kr 


«Dr(l-fcr) 


3 - On remonte a 1' altitude moyenne de la visee (ou du chantier), soit : 


Dh AB = Do\ 1 + -? 


Exemples de calcul 


Application 


Calculez les coordonnees Lambert d'un point B vise par rayonnement depuis un point 
A connu. Les donnees sont : 

A (952 165,36 m ; 2 002 145,68 m), zone II. h A = 831,221 m (au-dessus de l'ellipsoide). 
Di = 542,124 m ; V = 90,877 1 gon ; h' = 1,72 m; h v = 1,9 m; mm * 0,16 ; R N 
= 6380 km. G AB = 2,8858 gon (correction de dv effectuee). 


Reponse 


Dh = 536,561m. 


Dh =Di sin V + (mra - 2) sinV . cos V . Di z l 2 IR n ; 
h B = h A + h A - h B + Dh cot V + Cna ; 
Hauteur de l'appareil en A : h a = 832,941 m 
Hauteur du voyant en B : h b = 910,381 m. 

Do : formule complete avec h a , h h et Di ; 

Dr = Do (1 + kr), kr est determine a partir des coordonnees du milieu de la visee 

Em = 952 km. 
ATm = 2,4km. 
kr = 40, 1 . 10- 5 Dr = 536,706 m 


h B = 908,481m. 


Do = 536,491m. 


Em ~ E A + Dh 12 sinG AB 
Nm ~N A + Dh 12 cosG AB 


Si on refait le calcul plus rapidement, en negligeant toute correction de niveau apparent 
et en prenant les formules les plus simples, on obtient : 

Dh = Di sinV= 536,567 m. 

Altitude moyenne de la visee : hm = h A + h A + Di . cosV/2 « 872 m. 
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Do = Dh.R N / (hm + i? N ) = 536,494 m. 

Dr = 536,708 m en prenant kr = 40 . 10~ 5 pour le point A soit un ecart de 2 mm avec le 
calcul precedent. Notez que les valeurs choisies donnent des conditions defavorables. 


Les coordonnees de B sont alors 
Verification : D AB = 536,70 m 


E B = E A + Dr . sinG AB = 952 189,68 m 
N B = N A + Dr . cosG AB = 2 002 681,83 m 


Application 


Refaites les calculs precedents (uniquement jusqu'a Dr) pour une distance inclinee 
mesuree de 3042,120 m. 


Reponse 


1- Le calcul rapide permet d'obtenir : Dh = 3 010,938 m; hm = 1050 m; 
Do = 3 010,442 m ; Dr = 3 01 1,646 m avec kr = 40 cm/km. 

2- Le calcul exact permet d'obtenir : Dr = 3 01 1,545 m avec kr = 39,5 cm/km, soit un 
ecart total de l'ordre de 10 cm. 

3- Pour d'autres valeurs de la distance inclinee Di, on obtient dans les memes 
conditions : 

pour Di = 5 000 m, on trouve Dr = 4 949,523 et un ecart entre les deux calculs de 
23 cm ; 

• pour Di = 2 000 m, on trouve Dr = 1 979,946 et un ecart de 4 cm ; 

• pour Di = 1 000 m, on trouve Dr = 989,996 m et un ecart de 9 mm. 

4- Si on choisit A vers le centre de la zone Lambert (E A = 600 km et ,/V A = 200 km), on 
trouve : 

• pour Di = 5 000 m, Dr = 4 946,987 m (ecart de 25 cm avec les calculs simplifies) ; 

• pour Di = 3 000 m, Dr = 2 968,314 m (ecart de 9 cm avec les calculs simplifies) ; 

• pour Di = 2 000 m, Dr = 1 978,917 m (ecart de 4 cm avec les calculs simplifies) ; 

• pour Di = 1 000 m, Dr = 989,479 m (ecart de 1 cm avec les calculs simplifies). 

Ces calculs montrent done que pour des portees inferieures a 1 km et pour des visees 
ordinaires (V> 90 gon), le calcul simplifie est largement suffisant. 

Grace a l'informatique, la question des approximations ne se pose plus : le 
tableau DISTANCE.XLS fournit sur le cederom de l'ouvrage permet de faire 
E»chI 7 tous ces calculs avec un minimum d' approximations. 


Application 


Calculez la distance horizontale a implanter sur le terrain pour obtenir B depuis A. B 
et A sont connus en coordonnees Lambert zone III : A (982 165,36 m ; 3 152 145,68 m) 
et B (982 362,66 m ; 3 152 045,78 m). Laltitude moyenne est de 130 m. 
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Reponse 

Dr = 221,150 m ; kr = - 8,0 cm/km ; Do = 221,167 m;Dh = 221,172 m. 


Correction globale pour un chantier 


Pour l'ensemble d'un chantier d'etendue reduite (pas pour un projet routier), on peut 
determiner une correction globale a appliquer a toutes les mesures. Cette correction 
permettra de passer de la distance horizontale Dh a la distance reduite Dr. Le but final est 
de calculer cette correction sous forme de ppm et d'introduire sa valeur dans le calcula- 
teur de la station totale utilisee qui donnera alors directement les distances reduites Dr. 

L'appareil est en station au point S, la hauteur de l'axe des tourillons au-dessus de 
l'ellipsoide est hs. Done, on peut ecrire la relation suivante : 


Dr = Do(l + kr) = Dh s 


R, 


R N + hs 


(1 + kr) = Dh^ 


1 + 


R N kr- hs' 
R N + hs . 


On obtient une expression de la forme : 


Dr = Dhs{\ + C) avec C = 


R N kr- hs 
R N + hs 


II suffit de calculer le coefficient C et d'introduire sa valeur dans le calculateur de 
l'appareil sous forme de ppm (ou mm/km) pour obtenir directement les distances 
reduites a la projection, et done les coordonnees Lambert des points vises. Attention aux 
unites ! si hs et R N sont donnes en m, kr est sans dimension et ne doit pas etre en cm/km 
ou mm/km dans la formule de C. Les termes kr et hs sont determines a partir d'un point 
central du chantier. C est done bien une constante du chantier. Par exemple, sur les 
valeurs de la 3 eme application du paragraphe 7.3., on a : C = - 100 ppm (mm/km). 

Dh = 221,172 m donne Dh(l + CIO 6 ) = Dr = 221,149 m affiche directement par la 
station totale. Etant donnee la faible portee, on assimile hs et hm, Dh s et Dh AB . 


Remarque 


La station totale effectue directement les corrections de niveau apparent (voir chap. 6 
§ 5.3). Les seules sources d'erreur qui subsistent sont : 

1- la forte variation en altitude, ce qui est assez rare. Une erreur de 5 m sur l'altitude 
moyenne, soit 10 m entre station et miroir, donne environ 1 mm sur 1 km (1 ppm) ; 

2- la variation de kr le long de la visee : si le chantier est situe pres du centre de la zone 
Lambert, kr varie peu. II serait par exemple possible de traiter un chantier d'une largeur 
de 400 km en Est par 40 km au Nord sur lequel kr ~ - 12 cm/km. Alors que si le chantier 
est situe aux extremites nord ou sud de la zone Lambert, kr varie plus rapidement. Au 
pire, a l'extreme sud-ouest ou sud-est d'une zone, kr reste constant sur un chantier de 
15 km en Est par 2 km au Nord. 
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8 MESURE ASSISTEE PAR SATELLITE (GPS) 

La technologie GPS (Global Positionning System), en plein developpement, permet 
d'obtenir directement les coordonnees geodesiques d'un point stationne (une seule 
antenne sur un point) mais avec une precision mediocre, inutilisable en topographie. Si 
Ton dispose de deux antennes, on obtient avec precision la distance entre les deux points 
et l'orientation du vecteur mesure (fig. 4.28. et chap. 7 § 1). Dans ce cas, on parle de 
mesure par translocation, c'est-a-dire de report des informations d'un point vers un autre 
point. A etant connu, on mesure par GPS AX, Ay et AZ et on en deduit que Z B = X A + AX, 
Y B =Y A + AY, Z B = Z A + AZ. 

Les coordonnees sont initialement calculees dans un referentiel cartesien geocentrique 
(voir chap. 2 § 2.2.3.1) et doivent ensuite etre transformees en coordonnees planes en 
projection. Lellipsoide de reference est aussi different : c'est l'ellipsoide international 
IAGRS80 (tres proche de GRS80) sur lequel s'appuie le systeme geocentrique WGS 84 
(World Geodetic System, datant de 1984). II faut ainsi prevoir des transformations de 
coordonnees, dont se charge generalement le logiciel livre avec les antennes receptrices 
(voir chap. 2 § 3.4). 

La precision obtenue sur les coordon- 
nees d'un point en mode differentiel 
(deux antennes) est de l'ordre du cen- 
timetre en planimetrie sur des dis- 
tances de plusieurs dizaines de 
kilometres et de quelques centimetres 
en altimetrie a cause essentiellement 
du probleme de reference en altitude 
(voir chapitre 7). 


Greenwich jZ 

/\ /ix"xT\A(X A ,Y A ,Z A ) 

Kx > 


\ ^^^~-*-=-=: 

y' - i -^_— c--^/ 

V x ^' 


\v \ / Equateur 

Fig. 4.28. : Mesure GPS 
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NIVELLEMENT 
DIRECT 


1 


NIVELLEMENT DIRECT ORDINAIRE 


1.1 Principe 

Le nivellement direct, appele aussi nivellement 
geometrique, consiste a determiner la denivelee 
AH AB entre deux points A et B a l'aide d'un 
appareil : le niveau (ci-contre un NAK20) et 
d'une echelle verticale appelee mire. Le niveau 
est constitue d'une optique de visee tournant 
autour d'un axe vertical (fig. 5.3.) : il definit done 
un plan de visee horizontal (fig. 5.1.). 

La mire est placee successivement sur les deux 

points. L'operateur lit la valeur m a sur la mire 

posee en A et la valeur m b sur la mire posee en B. 

La difference des lectures sur mire est egale a la 

denivelee entre A et B. Cette denivelee est une valeur algebrique dont le signe indique si 

B est plus haut ou plus bas que A (si AH AB est negative alors B est plus bas que A). 



• la denivelee de A vers B est : 

• la denivelee de B vers A est : 


^AB = m a ~ m b 


L' altitude H A d'un point A est la distance comptee suivant la verticale qui le separe du 
geoide (surface de niveau 0, voir chapitre 2). Si l'altitude du point A est connue, on peut 
en deduire celle du point B par : 


H B ~ #A + A #AB 
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AH 


'AB 



mb 


GeoVde 
Fig. 5.1. : Principe de base du nivellement direct 



Le niveau 


Remarque 

L' altitude est souvent notee Z au lieu de H. 
Attention aux eventuelles confusions avec les 
coordonnees geocentriques (X, Y, Z). 

La portee est la distance du niveau a la mire ; 
elle varie suivant le materiel et la precision cher- 
chee, et doit etre au maximum de 60 m en nivel- 
lement ordinaire et 35 m en nivellement de 
precision. Dans la mesure du possible, 1' opera- 
te ur place le niveau a peu pres a egale distance 
de A et de B (sur la mediatrice de AB, fig. 5.2) 
de maniere a realiser l'egalite des portees (voir 
§ 1.2.7.3). 


1.2.1 


Principe de fonctionnement 


Le niveau est schematiquement constitue d'une optique de visee (lunette d'axe optique 
(O)) tournant autour d'un axe vertical (appele axe principal (P)) qui lui est perpendicu- 
laire (fig. 5.3.). Le reglage de la verticalite de l'axe principal est fait au moyen d'une 
nivelle spherique. L'axe optique tournant autour de l'axe principal decrit done un plan 
horizontal passant par le centre optique du niveau qui est 1' intersection des axes (P) et 
(O). 
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nivelle • 


cercle ■ 


L' axe principal (P) peut etre stationne 
a la verticale d'un point au moyen 
d'un fil a plomb, mais generalement 
le niveau est place a un endroit quel- 
conque entre les points A et B, si pos- 
sible sur la mediatrice de AB 
(fig. 5.2.). Un niveau n'est done pas 
muni d'un plomb optique comme un 
theodolite. 

Certains appareils possedent une gra- 
duation (ou cercle horizontal) qui 

permet de lire des angles horizontaux 
avec une precision mediocre, de 
l'ordre de ± 0,25 gon : ils ne sont uti- 
lises que pour des implantations ou 
des levers grossiers. 

Les elements constitutifs d'un niveau sont les suivants : 



(0) 


vis 
calantes 


point stationne 


Fig. 5.3. : Schema d'un niveau 


1. Embase 

2. Vis calantes (3 vis) 

3. Rotation lente 

4. Mise au point sur l'objet 

5. Objectif 

6. Viseur d'approche rapide 


- 7. Oculaire 

- 8. Anneau amovible 

- 9. Controle de l'automatisme 

- 10. Compensateur a pendule 

-11. Cercle horizontal (option sur le NA2) 

- 12. Nivelle spherique (invisible ici) 
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Pour determiner precisement des denivelees, l'appareil doit verifier : 

• la perpendicularite de (O) et (P) ; 

• que le fil horizontal du reticule de visee est situe dans un plan perpendiculaire a 1' axe 
principal (P) ; 

• que l'axe optique (O) est parallele a la directrice de la nivelle, si c'est une nivelle 
torique, ou que le plan decrit par l'axe optique (O) tournant autour de l'axe principal 
(P) est parallele au plan dans lequel est inscrit le cercle de centrage de la bulle, si la 
nivelle est spherique. 


1.2.2 


Mise en station d'un niveau 


Le niveau n'etant pas (ou tres rarement) stationne sur un point donne, le trepied est pose 
sur un point quelconque. L'operateur doit reculer apres avoir positionne le trepied afin de 
s'assurer de l'horizontalite du plateau superieur. Lorsque le plateau est approximative - 
ment horizontal, l'operateur y fixe le niveau. 



Vue de dessus 

V2\ V1 



Fig. 5.4. : Calage de la nivelle spherique 


Le calage de la nivelle spherique se fait au moyen des vis calantes, comme indique sur 
la figure 5.4. : en agissant sur les deux vis calantes VI et V2 (en les tournant en sens 
inverse 1' une de 1' autre), l'operateur fait pivoter le corps du niveau autour de la droite D3. 
II amene ainsi la bulle de la nivelle sur la droite D2 parallele a D3. En agissant ensuite 
sur la vis calante V3, il fait pivoter le niveau autour de la droite Dl et centre ainsi la bulle 
dans le cercle de centrage de la nivelle spherique. 

Ce calage n'est pas tres precis car la nivelle spherique est d'une sensibilite relativement 
faible : par exemple, pour un NA20, la sensibilite de la nivelle spherique est de 872 mm 
soit une rotation angulaire de 15 cgon pour un deplacement de 2mm (voir chapitre 3, 
§ 2.2). Une erreur de calage de la bulle de 0,2 mm entrainerait done une erreur angulaire 
de £=1,5 cgon. 
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La visee sur une mire placee a 35 m donne un ecart e = 35. 10 3 . tane ~ 8 mm sur la mire 
(voir fig. 5.5.). Nous verrons que les lectures sur mire sont appreciees au millimetre pres : 
cette erreur due a 1' imprecision de la nivelle est done inacceptable. 

En fait, sur un niveau moderne (dit 
« automatique »), le calage de la 
nivelle spherique ne sert qu'a 
approcher l'axe principal de la 
verticale. L'horizontalite de la 
ligne de visee est ensuite calee plus 
finement par un automatisme qui 
ne fonctionne correctement que 
lorsque l'axe vertical est proche de 
la verticale (voir § 1.2.3). 



Fig. 5.5. : Erreur de lecture 
due a une nivelle fausse 


Sur un niveau sans automatisme, 

une nivelle torique de directrice 

parallele a l'axe optique permet un 

calage precis de la ligne de visee, 

mais elle doit etre calee avant 

chaque pointe sur mire (voir N3 au paragraphe 3). Son calage et son reglage obeissent 

aux memes principes que les nivelles toriques des theodolites (voir chapitre 3, § 2.2). 


1.2.3 


Le niveau automatique 


Par abus de langage certains niveaux sont dits « automatiques » laissant croire que tout 
se passe sans intervention humaine. 

Comme nous l'avons vu au paragraphe precedent, la nivelle spherique permet un reglage 
d'approche de la verticalite de l'axe principal. Lorsque celui-ci est proche de la verticale 
(dans une certaine plage de debattement), l'axe optique est automatiquement positionne 
a l'horizontale par un compensateur qui, schematiquement, est un systeme mobile 
soumis a la pesanteur : sur la figure 5.6., le compensateur est compose de deux prismes 
fixes et d'un prisme mobile, libre d'osciller, suspendu a l'appareil par des fils. Sous 
Taction de la pesanteur, la rotation du prisme mobile assure l'horizontalite de la ligne de 
visee. Le compensateur peut aussi etre base sur l'equilibre d'un liquide, par exemple le 
mercure. 

Le compensateur fonctionne dans une plage de debattement donnee : en dehors de cette 
plage, le mecanisme est en butee et ne remplit plus son role ; a l'interieur de cette plage, 
le compensateur oscille librement. Cette plage est par exemple de 30'(0,6gon) pour un 
NA2, ce qui est superieur a la sensibilite de la nivelle de maniere a etre certain que 
1' automatisme ne soit pas en butee. 

La precision de calage obtenue par ce type d'appareil est excellente : par exemple 
± 0,3" (0,9 dmgon) pour un NA2 induit un ecart de ± 0,05 mm sur la mire a 35 m. 
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suspension 


Prisme fixe 



Prisrme 
fixe 

Prisme 
mobile 



CZZ3 CJ C3 



Fig. 5.6. : Schema d'un compensateur a pendule 


Un bouton de controle (voir doc. Leica § 1.2.1), souvent appele par erreur automatisme 
dans les documentations, permet de s' assurer du bon fonctionnement du compensateur. 
Loperateur appuie sur ce bouton avant d'effectuer chaque visee, ce qui fait osciller le 
prisme mobile. II peut ainsi s'assurer que l'image de la mire oscille librement et se 
stabilise rapidement. Ceci permet de controler que le niveau est toujours bien positionne 
avant chaque mesure. Pour qu'il soit utilisable, le compensateur doit avoir un temps 
d'oscillation tres court; il est done amorti de maniere magnetique (aimant permanent), 
pneumatique, etc. Sur certains appareils, comme le NA820 ou le NA824 de Leica, ce 
bouton de controle est remplace par un voyant integre a l'optique de visee : on le voit 
done en permanence pendant la visee ; il vire au rouge lorsque le compensateur est en 
dehors de la plage de fonctionnement. 

La fiabilite, la facilite d'emploi et la precision des appareils dits « automatiques » font 
qu'ils s'imposent depuis quelques annees comme materiel de base pour tous les types de 
nivellement. 


1.2.4 


La lunette 


C'est une lunette du type « lunette astronomique » composee d'un oculaire (o), d'un 
objectif (b), d'un dispositif de mise au point (m) et d'un reticule (r), (fig. 5.7.). 

Place du cote de l'objet, l'objectif (b) est un systeme optique fixe convergent a grande 
distance focale qui fournit une image virtuelle renversee de l'objet vise. La mise au point 
est faite par une lentille divergente mobile (m). 

Place du cote de l'ceil, l'oculaire (o) est un ensemble de lentilles, dont certaines sont 
mobiles, qui permet d'agrandir et de redresser l'image virtuelle de l'objet. 
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Le reticule (r) est une plaque de verre sur laquelle sont gravees des lignes definissant 
l'axe optique (fil niveleur (n) et fil vertical (v), fils stadimetriques (s') et (s), fig. 5.7. et 
5.8.). 

L'axe optique est la droite joignant la croisee des fils du reticule et le centre optique de 
l'objectif. 


inage virtuelle 
redressee et agrandie 
dans le plan du reticule 
<r) 




objet 
a distance finie 


Fig. 5.7. : Schema optique d'une lunette moderne 


La lunette schematisee sur la figure 5.7. est une lunette a mise au point interne, techno- 
logic actuellement la plus courante dont 1 ' avantage principal est une meilleure etancheite. 

Le schema optique, simplifie, fait apparaitre une premiere image de 1' objet vise inversee 
et mise au point dans le plan du reticule par l'ensemble objectif (b) et lentille mobile (m). 
Cette image est ensuite redressee et agrandie par l'oculaire (o). La mise au point de 
l'oculaire est telle que l'observateur accommode ses yeux a l'infini, position la plus 
reposante pour une personne n'ayant pas de problemes de vue. On conseille d'ailleurs 
souvent de garder les deux yeux ouverts lorsque Ton regarde dans une lunette de ce type. 

Le reglage de la nettete du reticule et de l'image de 1' objet vise se fait comme suit : 

1- reglage de l'oculaire jusqu'a obtenir la nettete maximale sur les fils du reticule, 
l'objectif etant cale a l'infini ; 

2- reglage de l'objectif: amener l'image de l'objet vise dans le plan du reticule. A la fin 
de ce deuxieme reglage, l'image et le reticule doivent etre nets. Affiner si necessaire 

Pour controler la qualite d'un reglage, l'operateur peut, en deplacant la tete devant 
l'objectif soit de gauche a droite soit de haut en bas, s'assurer qu'il n'y a pas de paral- 
laxe. S'il y a du parallaxe, les fils semblent se deplacer par rapport a l'image puisque 
l'image n'est pas exactement dans le plan du reticule. 

Les caracteristiques d'une lunette (voir tableau au paragraphe 1.4.) sont : 

Le grossissement G est defini comme le rapport entre Tangle sous lequel on voit un objet 
a travers l'objectif et Tangle sous lequel il est vu a Toeil nu. II est approximativement 
egal au rapport des distances focales de l'oculaire et de l'objectif (G = .F ob j ectif // ocu i a i re )• 
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Par exemple, pour un telescope astronomique du type Newton, la distance focale du 
miroir etant de 1000 mm, la distance focale de l'oculaire etant de 8 mm, on obtient un 
grossissement de 125x, largement suffisant pour distinguer les anneaux de Saturne ou les 
satellites de Jupiter... 

La clarte d'une lunette est le rapport entre Teclairement obtenu a travers l'optique et 
celui obtenu a l'oeil nu. Plus le grossissement G est important, moins la lunette est claire. 

Le champ est la partie de l'espace visible a travers la lunette. Plus le grossissement est 
important, plus Tangle de champ est petit. Un champ maximal est souhaitable pour le 
cote pratique de 1' utilisation de 1' instrument. 

Le pouvoir separateur, ou acuite visuelle, est Tangle minimal a partir duquel deux 
points peuvent etre distingues. Le pouvoir separateur de Toeil humain est de Tordre de 4 
cgon (en visee monoculaire, voir chapitre 7, § 5.1.6). Pour une lunette de grossissement 
G, il est d' environ 200/G dmgon, par exemple, 10 dmgon pour un grossissement G = 20. 

Les aberrations de l'optique sont les differents defauts des lentilles et groupes de 
lentilles : sphericite, astigmatisme, chromatisme, courbure de champ, volume de champ 
et distorsion. Ces defauts sont corriges au mieux par la combinaison de plusieurs lentilles 
convergentes et divergentes composees de materiaux differents. 


1.2.5 


Lectures sur mire 


La mire est une echelle lineaire qui doit 
etre tenue verticalement (elle comporte une 
nivelle spherique) sur le point intervenant 
dans la denivelee a mesurer. La precision 
de sa graduation et de son maintien en posi- 
tion verticale influent fortement sur la pre- 
cision de la denivelee mesuree. 

La mire classique est generalement gra- 
duee en centimetre. La chiffraison est sou- 
vent en decimetre (fig. 5.8.). 

II existe des mires a graduation renversee 
pour les optiques ne redressant pas T image 
(anciens modeles). 

Le reticule d'un niveau est generalement constitue de quatre fils : 

• le fil stadimetrique superieur (s'), qui donne une lecture m l sur la mire ; 

• le fil stadimetrique inferieur (s), qui donne la lecture m 2 sur la mire ; 

• le fil niveleur (n), qui donne la lecture m sur la mire ; 

• le fil vertical (v), qui permet le pointe de la mire ou d'un objet. 
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Les differents types de reticules et de pointes sont detailles au chapitre 3, paragraphe 

2.4.1. 

La lecture sur chaque fil est estimee visuellement au millimetre pres (6,64 dm sur la 
figure 5.8., fil niveleur). Les fils stadimetriques permettent d'obtenir une valeur appro- 
chee de la portee (voir § 1.2.6). Pour chaque lecture, il est judicieux de lire les trois fils 
horizontaux de maniere a eviter les fautes de lecture: on verifie en effet, directement sur 


le terrain, que : m 


= m i + m 2 Par exemple, figure 5.8. : 6,64 dm « (5,69 + 7,60)/2. 


On peut estimer l'incertitude d'une lecture par interpolation sur une mire centimetrique 
a 4/G cgon (voir aussi chapitre 3, § 2.4.1), G etant le grossissement de la lunette. Si Ton 
desire une incertitude de lecture de 1 mm avec une lunette de grossissement G = 24x, la 
portee maximale de visee devra etre de : 
Dmax = 1.10- 3 /(4/24.1(r 2 . Jt/200) = 38 m. 

Pour une lecture sur mire Invar (voir § 3.2), l'incertitude sur le pointe est de l'ordre de 
1/G a 2/G cgon. Ce qui donne pour un niveau de precision G = 40 et pour obtenir une 
incertitude de l'ordre du dixieme de millimetre : 
Dmax = 0,1.10- 3 /(2/40.10- 2 . Jt/200) = 46 m. 

La portee maximale usuellement retenue est de l'ordre de 30 m du niveau a la mire en 
nivellement de precision. 


1.2.6 


Estimation de la portee par stadimetrie 


La portee, c'est-a-dire la distance horizontale entre le point de station et le point vise, est 
utile dans les calculs de cheminement (voir § 1.5.3). Disposer d'un ordre de grandeur de 
sa valeur est necessaire, par exemple, pour verifier l'egalite des portees. C'est le role des 
fils stadimetriques qui, par lecture de la valeur L = m l - m 2 interceptee sur la mire, 
permettent de calculer la distance horizontale Dh SP a ± 14 cm pres (fig. 5.9.). 


1.2.6.1 


Formule de stadimetrie 


Nous allons etablir la formule de 
stadimetrie ; pour cela, nous raisonnons a 
partir du schema simplifie de la figure 
5. 10. a. ou l'image de l'objet vue par l'ope- 
rateur est renversee. Si Ton considere que la 
mire utilisee est renversee, on retrouve la 
situation classique : le fil stadimetrique 
superieur (s') lit la valeur la plus grande m l 
et le fil (s) lit la valeur m 2 . /etant la distance 
focale de l'objectif, on peut ecrire : 
(d\ s m 1+ m 2 _ s 


\2 


2{Dh-E) If 
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Le rapport slf est une constante de l'appareil. E est appelee constante (ou correction) 

/ r, 1 


d'anallatisme. Posons : - = K = - 

s 2 tan (a/2) 


K est appelee constante stadimetrique. La valeur usuelle de K est K= 100 (a~ 1/100 rad 
soit 0,6366 gon ou encore 0,5 ma 100 m). 



:i 


a: 



Fig. 5.10-a. : Justification de laformule de stadimetrie 


De la premiere equation, on deduit : Dh = K.{m l - m 2 ) + E 

E est appelee constante d'addition. 

Pour les appareils modernes a mise au point interieure, la constante d'addition E est 
reduite par construction a une valeur negligeable vis-a-vis de la precision obtenue sur Dh. 
Pour les appareils a mise au point exterieure, E est de l'ordre de 30 cm. 


Finalement, on obtient (avec E = 0) : 


Dh = K(m x -m 2 ) = KL 


1.2.6.2 


Precision de /'evaluation de Dh 


Le manque de precision sur la connaissance de Dh vient essentiellement de la valeur de 
la constante stadimetrique qui multiplie les erreurs de lecture sur mire par 100 (voir le 
chapitre 4 sur les mesures de distances, § 4.1.1). 

La precision sur la distance horizontale Dh est de l'ordre de ± 14 cm a 35 m avec un 
niveau classique (type NAK), ce qui est mediocre et ne fournit qu'un ordre de grandeur 
de Dh suffisant pour les calculs grossiers ou pour les compensations (voir § 1.5.3). On 
peut obtenir une valeur approchee de Dh a ± 1,4 cm pres a 35 m si Ton utilise un niveau 
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de precision (type NA2 avec micrometre et mire Invar). Par exemple, si Ton reprend la 
figure 5.8., Dh= 100.(7,60-5,69)= 191 dmdonc£>/i = 19,1 m±l,4dm. 

Controle et reglage du niveau 
1 .2.7. 1 Reglage de la nivelle 


Niveau en vue de dessus 



(1) Calage de la nivelle 


(2) Rotation de 200 gon 
du niveau 


a 



fco 

s 






V 



J 


f ^=^N 


] 


L 


] 


(3) Deplacement de la moitie (4) Deplacement de la 2 e 

de I'erreur au moyen des vis moitie de I'erreur au moyen des 
de reglage de la nivelle vis calantes du niveau 

Fig. 5.10-b. : Controle et reglage de la nivelle spherique 


La directrice de la nivelle torique ou le cercle de centrage de la nivelle spherique doivent 
etre inscrits dans un plan perpendiculaire a l'axe principal. Pour controler une nivelle, 
procedez ainsi : 

• calez la nivelle dans une position bien definie de l'appareil (reperez-vous sur le cercle 
horizontal) ; 

• faites pivoter le niveau de 200 gon et verifiez que la nivelle reste dans ses reperes ; 

• si ce n'est pas le cas, ramenez la bulle vers la position centrale de la moitie de son 
decalage au moyen de ses vis de reglage, 1' autre moitie etant rattrapee par les vis 
calantes du niveau. Recommencez la verification jusqu'a obtenir un defaut negli- 
geable (voir chapitre 3, § 2). 


1.2.7.2 


Reglage du reticule 


Le fil horizontal du reticule doit etre situe dans un plan perpendiculaire a l'axe 
principal. 

Le controle et le reglage s'effectuent ainsi : 

• choisissez un point bien defini coincidant avec le fil horizontal du reticule ; 
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• faites pivoter la lunette avec le mouvement lent et verifier que le reticule reste en 
contact avec le point choisi ; 

• si ce n'est pas le cas, ramenez le reticule sur le point en agissant sur son dispositif de 
reglage. 


1.2.7.3 


Reglage de l'axe optique 


L'axe de visee (O) doit etre perpendiculaire a l'axe principal (P). L'axe de visee etant 
defini par le centre optique de l'appareil et la croisee des fils du reticule, on peut modifier 
l'inclinaison de l'axe (O) en agissant sur le reticule. Pour mettre en evidence un besoin 
de reglage, il faut proceder comme suit (voir fig. 5.1 1. et 5.12.) : 

• implantez deux points A et B distants d' environ 60m en terrain a peu pres horizontal 
et regulier ; 

• stationnez le niveau en C, milieu de AB et lire la denivelee AH AB ; 

• stationnez en E, situe a 6 m de A a l'exterieur de AB, et lisez a nouveau AH AB ; 

• determinez par calcul la valeur du defaut eventuel e appele defaut d'horizontalite de 
l'axe de visee (ou encore, de maniere impropre, collimation verticale) ; 

• si ce defaut est trop important, c'est-a-dire s'il provoque une erreur de plus de 2 mm 
a 30 m, reglez l'appareil. Ceci peut se faire en station en E, en ramenant la ligne de 
visee sur la lecture exacte calculee precedemment (agir pour cela sur les vis de 
reglage du reticule ; voir la documentation de l'appareil). 

a. Explications et calculs 

La denivelee reelle entre A et B est AH AB = ma - nib. Si le niveau possede un defaut e de 
perpendicularity entre (O) et (P), l'operateur lit une denivelee fausse &H' AB = m'a-m 'b. 
Or on peut ecrire : 


m'a = ma + D AC ■ tane 
m'b = mb + D BC ■ tane 


m'a — m'b = ma - mb + {D AC - D BC )tane 



mb 


m'b 


///^/// 


D/2 


D/2 


Fig. 5.11. : Station avec portees egales 
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Puisque l'operateur stationne au milieu de AB, D AC = D BC , on obtient m 'a -m'b = ma 
- mb = AH AB . La denivelee mesuree est egale a la denivelee reelle car l'effet de l'erreur 
d'inclinaison e s'annule du fait de l'egalite des portees CA et CB. Ceci signifie qu'en 
pratiquant l'egalite des portees, on peut mesurer juste avec un appareil fausse, a condition 
que son defaut reste faible. On peut admettre un ecart angulaire provoquant sur la mire 
une erreur de l'ordre du double de 1' appreciation de la lecture, qui est de 1 mm a 30 m. 
Done e maxi est tel que : tane nKu/ = 2.10~ 3 /30, e'est-a-dire E mad = 4 mgon. 

La station precedente a permis de mesurer la denivelee « exacte » AH AB . 
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Fig. 5.12. 

• Station decentree 




Sur la figure 5.12., les lectures m"a et m'b donnent cette fois une denivelee erronee 
AH" AB . C'est le calcul de cette denivelee fausse qui permet d'estimer le defaut d'incli- 
naison de l'axe optique e. 

On peut ecrire : 


m" a = ma + D AE ■ tan e 
m"b = mb + D BE ■ tan e 


done : tane 


>m"a-m"b = ma — mb + (D AE — D BE )tane 
_ (m"q — m"b) — (ma — mb) 


(D AE -D BE ) 


Done, finalement : 


tane = 


®ae ~ Dbe 


II reste a calculer e et a le comparer a e maxl ~ 4 mgon. Suivant le signe de e, on pourra 
meme conclure sur le sens du defaut d'inclinaison, a savoir si le niveau vise trop haut ou 
trop bas. 
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Remarque 

La manipulation doit etre effectuee avec soin car la valeur calculee de e englobe les 
erreurs de lecture, de mise en station, de tenue de la mire, etc. Le plus efficace est de 
faire plusieurs stations (trois ou quatre) sur la droite AB. II est ainsi possible de tracer 
une courbe donnant revolution de l'erreur commise sur la denivelee en fonction de la 
portee et conclure sur la presence ou non d'une erreur d'inclinaison de l'axe optique 
(voir l'exemple ci-dessous). 

b. Application 



Pour determiner le defaut d'inclinaison de l'axe 
optique d'un niveau, un operateur stationne a 
mi-distance entre deux points A et B distants de 60 
m. II effectue trois autres stations : D a 20 m de A 
et 40 m de B, E a 10 m de A et 50 m de B et F a 10 
m de A et 70 m de B (voir fig. 5.13.). A partir des 
lectures donnees du tableau ci-contre, determinez 
s'il y a un defaut d'inclinaison de l'axe optique 
dans l'appareil utilise. Dans 1' affirmative, donnez 
la valeur angulaire de ce defaut et son signe. 

Reponse 


Station 

ma (dm) 

mb (dm) 

C 

11,32 

13,15 

D 

10,16 

12,03 

E 

10,87 

12,78 

F 

12,02 

13,99 


Station 

Denivelee AH" AB (dm) 

Difference de portee AD (m) 

C 

1 1,32—13,15 =—1,83 



D 

10,16-12,03 =-1,87 

-20 

E 

10,87 -12,77 = -1,90 

-40 

F 

12,02 -13,99 = -1,97 

-60 
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AH(mm) | 

i 

-74.5 

AD(m) 

-60 -40 -20 ' 

1 

1 1 i /^ 

^183 

1 
1 

\ ! J-^~- 

-187 

1 
1 
1 

4>^^ -1 "190 

1 

-4^~ -i 

-197 



-199 


Fig. 5.i4. : Determination graphique de I'angle E 


La courbe ci-dessus (fig. 5.14.) donne revolution de la denivelee mesuree (notee AH) 
en fonction de la difference de portee AD : les ordonnees ont ete multipliers par 2 000 
par rapport aux abscisses, de maniere a accentuer le defaut. 

Cette courbe devrait etre une droite de pente tane puisque d'apres les relations vues 
precedemment : AH AB mesur& = AD . tane + AH AB exacte . 

Cette equation est de la forme : y = ax + b avec a = tane et b = AH AB exacte . 

On constate que les points se repartissent pres d'une droite : on peut done considerer 
qu'il y a bien inclinaison de l'axe optique. Si ce n'etait pas le cas, les points seraient 
soit repartis de maniere aleatoire (fautes de manipulation), soit sur une droite sensible- 
ment parallele a l'axe des abscisses (ni fautes ni d' inclinaison). 

La droite est tracee par interpolation a vue, et donne a ses extremites les valeurs 
(-74,5 m et -199mm) qui permettent de calculer une pente moyenne a = tane = -(199 
- 183).10~ 3 /-74,5 ; done e = 13 mgon, soit une erreur de 6 mm a 30 m. Linclinaison e 
existe, elle est positive : done l'appareil vise trop haut. Par consequent, il faudra 
remonter le fil horizontal du reticule de maniere a abaisser la ligne de visee de cet 
appareil. 

Pour determiner numeriquement la pente de la droite qui passe au plus pres des points 
du graphique de la figure 5.14., on peut utiliser la formule des moindres carres qui 
calcule la pente a et l'abscisse a Porigine b de la droite passant au plus pres de tous 
les points d'un essai (minimisation de la somme des carres des distances de chaque 
point a la droite cherchee). Les n points d'un essai etant connus en coordonnees (x t ,y), 
aeXb sont donnees par les formules suivantes : 
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E*E y ' _B E*' y ' E*E* iyi ~E ( *' 2) *E y « 

: et & = 


X X 'J -"E ( ^ 2 (2>J -"E ( ^ )2 

La « droite solution » est alors d' equation : y = ax + b. 



A 

B 

C 

D 

E 

F 

G 

1 

Sta- 
tion 

mo 
(dm) 

mfa 
(dm) 

Da 
M 

Db 

(m) 

AD 
M 

4H 

(m) 

2 

C 

11,32 

13,15 

30 

30 



-0,183 

3 

D 

10,16 

12,03 

20 

40 

-20 

-0,187 

4 

E 

10,87 

12,78 

10 

50 

-40 

-0,191 

5 

F 

12,02 

13,99 

10 

70 

-60 

-0,197 

6 








7 

Ex 

-120 

m 





8 

Sy 

-0,758 

m 

= 

0,00023 



9 

Exy 

23,2 

m 2 

6 = 

-0,1826 

m 


10 

Ex 2 

5600 

m 2 

6 = 

14,6 

mgon 


11 

n 

4 







Application numerique au moyen du tableur Excel 


Excel 7 Commencez un nou- 
veau tableau et introduisez 
les donnees de l'essai. En 
case F2, entrez : 

= D2 - E2 J 
Case G2, entrez : 

= (B2 - C2) / 10J 
Selectionnez la zone 
F2-G5 puis recopiez vers 
le bas (menu Edition ou 
CTRL B). 
Entrez en case B7 : 

= SOMME(F2:F5)J 
Entrez en case B8 : 

= SOMME(G2:G5) J 
Entrez : 

en case B9 : = SOMMEPROD(F2:F5,G2:G5) J 
en case B10 : = SOMMEPROD(F2:F5,F2:F5) J 
en case Bll : = NBVAL(B2:B5) J 
en case E8 : =(B7*B8-B11*B9)/(B7 A 2-B11*B10) J 
en case E9 : =(B7*B9-B10*B8)/(B7 A 2-B11*B10) J 
en case E10 : =ATAN(E8)*200/PI()*1000J 

On retrouve pour b une valeur tres proche de la denivelee « exacte », ce qui est logique. 

c. Reglage du niveau 

Cette inclinaison entraine une erreur de + 15 mm sur une lecture a 70 m. Done, en station 
au point F, on deplace le fil horizontal du reticule au moyen de ses vis de reglage jusqu' a 
lire 13,99 - 0,15 = 13,84 dm sur la mire en B. 
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1.2.7.4 


Etalonnage de la mire et reglage de la nivelle spherique 


Les mires de nivellement ordinaire ne sont pratiquement jamais etalonnees. Une verifi- 
cation s'impose au bout d'un certain temps d'utilisation. Le reglage de la nivelle sphe- 
rique peut etre realise simplement en utilisant un fil a plomb. II suffit de bloquer la mire 
en position verticale et de maintenir la partie superieure fixe pendant que Ton deplace la 
partie inferieure sur le sol jusqu'a obtenir une verticalite parfaite au fil a plomb. 

On regie ensuite la nivelle spherique au moyen de ses vis de reglage. 

On peut aussi proceder par retournement de la mire (rotation de 200 gon): la mire est 
positionnee verticalement au moyen de la bulle. On repere la position de la mire par un 
trait au sol puis on effectue un demi-tour de la mire en la replacant sur le meme repere. 
Si la bulle n'est plus centree, elle est ramenee vers le centre de la moitie du decalage. 





Nous allons mettre en evidence 
1' incidence de la tenue de la 
mire sur la precision de mesure : 

Calculez l'erreur maximale sur 
la denivelee, en considerant que 
la mire a ete calee avec une bulle 
fausse ou tres mal centree. 

Le defaut de centrage de la bulle 
est de 10 mm au moment de la 
lecture. La sensibilite de la 
nivelle est de 8 72mm. 

Un defaut de centrage de 10 mm 

entraine un defaut angulaire de 

a = (8/2/60.200/180). 10 = 0,74 

gon. Pour une lecture tout en 

haut de la mire (m = 4 metres), 

la valeur de la lecture effectuee 

esttrop grande d' une valeur e qui est telle que e=m-mcosa= 4.(1 -cos0,74) = 0,3 mm 

ce qui est negligeable en nivellement ordinaire d'autant qu'on vise rarement aussi haut 

sur la mire. 

Leffet de soulevement de la mire du a son epaisseur (fig. 5.15.) tend a diminuer l'erreur 
e si la mire bascule vers l'arriere e ~ m.(l - cosa) - e.tana. En pratique, ce phenomene 
est evite en choisissant de poser la mire sur des points ou des parties concaves du sol et 
non sur des surfaces planes (voir aussi « crapauds » au paragraphe 2.2.). 

En conclusion, une mauvaise tenue de la mire n'a pas une grande influence sur la 
precision en nivellement ordinaire. 


Fig. 5.15. : Tenue de la mire 
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Remarque 


Une mire sans nivelle spherique peut tout de meme etre utilisee en balancant la mire 
d'avant en arriere ; l'operateur lit alors la plus petite valeur interceptee sur la gradua- 
tion. 

1 .3 Precision et tolerance des lectures 

Sont enumerees ci-apres les differentes fautes et sources d'erreur possibles. 

1.3.1 Fautes 

On distingue les fautes de : 

• calage : oubli de caler la bulle, compensateur bloque ; 

• lecture : confusion du trait niveleur avec un trait stadimetrique ; confusion de gradua- 
tion ou d'unite ; 

• transcription sur carnet : mauvaise retranscription de la valeur lue. 

1.3.2 Erreurs systematiques 

Les erreurs systematiques sont : 

• l'erreur d'etalonnage de la mire ; 

• le defaut de verticalite de la mire: bulle dereglee ; 

• l'erreur d'inclinaison de l'axe optique: axe optique non perpendiculaire a l'axe 
principal ; 

• le defaut de fonctionnement du compensateur. 

1.3.3 Erreurs accidentelles 

Les erreurs accidentellese sont : 

• l'erreur de parallaxe qui est une mauvaise mise au point de la lunette ; 

• un mauvais calage de la bulle ; 

• l'erreur de lecture sur la mire due a 1' estimation du millimetre ; 

• un mauvais choix d'un point intermediaire : point non stable ; 

• le flamboiement de Fair : il faut eviter les visees en bas de mire pres du sol lorsqu'il 
fait chaud ; 

• l'erreur de pointe de l'objet : elle est due a la forme du reticule (un seul fil pour un 
pointe ordinaire ou par bissection, deux fils pour un pointe par encadrement, voir 
chapitre 3 , § 2.4.1). Pour une lunette de grossissement G, on peut estimer cette erreur 
comme suit : 
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• pointe ordinaire : 100 dmgon/G, ce qui donne pour un NA 20 (G = 20) 5 dmgon, 
soit 0,3 mm a 35 m ; 

• pointe par encadrement ou bissection : ~ 50 dmgon/G (2,5 dmgon), soit 0,15 mm 
a 35 m. 


1.3.4 


Ecarts types 


lis varient suivant les niveaux et les mires utilisees (voir norme DIN 18723), le soin 
apporte au mesurage, la stabilite des points de mire, la force du vent, etc. En nivellement 
ordinaire, on cumule les erreurs de lecture sur mire listees ci-apres : 

• une erreur due au calage de l'axe principal (sur un niveau non automatique) de 
± 0,5 mm a 30 m. Cette valeur est pessimiste puisqu'avec un niveau automatique du 
type NA20, la precision du calage est de ± 0,8" (soit ± 2,5 dmgon), ce qui donne une 
erreur sur la mire de ± 0,1 mm a 30 m ; 

• une erreur due a la tenue de la mire (plus ou moins verticale) et a 1' appreciation de la 
lecture de ± 1mm a 30 m ; 

une erreur sur le support de la mire (sol, crapauds eventuels, etc.) de ± 0,5 mm. 

I 2 2 2 

Soit un ecart type de a/0,5 +1+0,5 = ±1, 22 mm pour une visee. 
Pour une denivelee (deux visees), cela donne : ± 1,22 mm . J2 = ± 1,73 mm. 
Sur un parcours de N denivelees, 1' ecart type est done de : 


a = ±1,7 JN 


Done la tolerance sur la fermeture du parcours est de 2,7 c soit : T m = ±4, 6*JN 
Si Ton considere 16 denivelees au kilometre, on obtient : a = ± 7 mm pour 1 km. 
Ces valeurs sont des valeurs usuelles utilisables pour des travaux courants. 

1.3.5 Tolerances reglementaires 

L'arrete du 21 Janvier 1980 
publie au Journal Officiel du 
19 mars 1980 precise les 
tolerances applicables au 
nivellement (tableau 

ci-contre). 

L est la longueur totale du 

parcours en kilometre. ,/V est 

le nombre de denivelees. n 

est le nombre de denivelees au kilometre (n = N I L^)- La valeur limite n = 16 correspond 

a un cheminement dont la distance moyenne entre points est de 62,50 m soit une portee 

moyenne d' environ 30 m. Cette valeur est la limite superieure autorisee en nivellement 

de haute precision. 


Tolerances 7" AH en mm 

n<16 

n>16 

Ordinaire 



4 16 

47361+ L 2 

Precision 



u + ^ 

4 16 

4-^9 L+L 2 

Haute precision 

8/1 

2jN 
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Ces tolerances sont issues du depouillement de mesures reelles. Elles tiennent implicite- 
ment compte de la nature du terrain puisque le nombre de stations augmente en terrain 
accidente. Ces tolerances peuvent bien stir etre remises en cause par le cahier des charges 
d'un chantier particulier. 

1 .4 Caracteristiques des niveaux 

On peut classer les niveaux en cinq grandes categories de precision croissante 1 , par 
exemple : 


les niveaux de chantier utilises pour le nivellement courant : NA20, NA820 ; 

les niveaux d'ingenieur utilises en nivellement ordinaire : NA24, NA824 ; 

les niveaux de precision : NA28 ou NA2002 (numerique) ; 

les niveaux de haute precision : NA2 et NA3003 avec mire Invar ; 

les niveaux de tres haute precision : N3 avec mire Invar. 


Le tableau ci-dessous fournit un comparatif des principales caracteristiques des niveaux 
donnees par le constructeur. 


Gamme 

Automatiques 

A nivelle 

Modeles : 

NA20 
NA820 

NA24 
NA824 

NA28 
NA828 

NA2 
NAK2 

N3 

Ecart type (mm) 

pour 1 km de cheminement double : 

avec un micrometre : 

±2,5 

±2 

±1,5 
±0,7 

±0,7 
±0,3 

±0,2 

Grossissement G 

20 

24 

28 

32-40 

11 647 

Champ a 100 m (m) 

4,2 

3,5 

3 

2,4 

1,8 

Constante stadimetrique 

100 

100 

100 

100 

100 

Constante d'addition ou d'anallatisme 

cm 

cm 

cm 

cm 

-20 cm 

Visee minimale (m) 

0,5 

0,5 

0,7 

1,6 

0,45 

Lunette remplie de gai 

non 

oui 

oui 

non 

non 

Sensibilite nivelle spherique pour 2 mm 

15cgon 

15cgon 

15cgon 

15cgon 

15cgon 

Sensibilite nivelle torique pour 2 mm 





3 mgon * 

Plage du compensateur en cgon 

±55 

±55 

±55 

±55 


Precision calage du compens. (mgon) 

±0,2 

±0,2 

±0,15 

±0,09 

±0,06 

Division du cercle (gon) 

1 

1 

1 

0,01 



* Nivelle parabolique pour le N3. 

Les termes correspondant aux qualites de la lunette sont definis au paragraphe 1 .2.4. 


Ces exemples sont issus de la gamme Leica. 
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L'ecart type calcule selon la norme DIN 18723, correspond a 1 km de cheminement 
double (voir § 2.3).La constante stadimetrique et la constante d'addition sont definies 
auparagraphe 1.2.6. 

La sensibilite de la nivelle est utile surtout pour les instruments non automatiques a 
nivelle torique (N3 a nivelle torique « coupee », voir § 2.1), ces appareils necessitant un 
reglage de la nivelle torique avant chaque lecture. Pour les appareils automatiques, 1' indi- 
cation importante est la precision de calage du compensateur (la nivelle spherique sert 
de reglage grossier). 

Certains modeles proposent en option un cercle horizontal gradue (du gon au cgon) 
permettant de faire des levers tacheometriques (mesures angulaires associees a des 
mesures rapides de distance) ou des implantations en terrain regulier. 


Cheminements simples 


Lorsque les points A et B sont situes de sorte qu'une seule station du niveau ne suffit pas 
a determiner leur denivelee (eloignement, masque, denivelee trop importante, etc.), il 
faut decomposer la denivelee totale en denivelees elementaires a l'aide de points inter- 
mediaries (II, 12, ..., voir fig. 5.16.). L'ensemble de ces decompositions est appele 
nivellement par cheminement. 

Un cheminement encadre part d'un « point origine » connu en altitude, passe par un 
certain nombre de points intermediaries et se referme sur un « point extremite » different 
du point d'origine et egalement connu en altitude. Le cheminement de la figure 16 est 
encadre entre A et B. 

Lorsque Ton cherche a determiner 1' altitude d'un point extremite B a partir de celle 
connue d' un repere A, on effectue generalement un cheminement aller-retour de A vers 
A en passant par B. Ceci permet de calculer l'altitude de B et de verifier la validite des 
mesures en retro uvant l'altitude de A. 

Lorsqu'un cheminement constitue une boucle retournant a son point de depart A, on 
l'appelle cheminement ferme. II est tres employe pour les raisons suivantes : 

• il permet la determination des altitudes meme quand on ne connait qu' un seul repere ; 

• il est possible de calculer un tel cheminement en affectant une altitude arbitraire a un 
point de depart fixe et durable ; une simple translation permettra de passer des 
altitudes de ce systeme local aux altitudes vraies ; 

• il permet un controle de fermeture qui est independant de la precision de connaissance 
de l'altitude du point de reference. 

Pratique du nivellement par cheminement 

Un nivellement par cheminement s' effectue par les operations suivantes : 
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la mire etant sur le point origine A, l'operateur stationne le niveau en SI dont il 
determine l'eloignement en comptant le nombre de pas separant A de SI, de maniere 
a ne pas depasser la portee maximale de 60 m. L'operateur fait une lecture arriere, 
c'est-a-dire dans le sens de parcours choisi, sur le point A, notee m arA ; 

le porte-mire se deplace pour venir sur le premier point intermediaire II le plus stable 
possible (pierre, socle metallique appele « crapaud », piquet etc.) et dont il determine 
l'eloignement en comptant lui-meme le nombre de pas separant A de SI afin de 
pouvoir reproduire ce nombre de pas de SI a II ; 

toujours stationne en S 1 , 1' operateur lit sur la mire la lecture avant sur II notee m avll ; 

il est alors possible de calculer la denivelee de A a II de la maniere suivante : 

AH j = m arA - m avU = lecture arriere sur A - lecture avant sur II. 

L'operateur doit lire les fils stadimetriques et verifier que m ~ (m l + m 2 )/2 ; 


l'operateur se deplace pour choisir une station S2 et ainsi de suite ; 


Fig. 5.16. : Cheminement de nivellement 



les denivelees partielles sont les suivantes : 


m arA- m avJl = AH l 

m arU- m a V l2 =Mi 2 


denivelee de A vers II 
denivelee de II vers 12 


m ari(i-i)- m av m = AH i 


denivelee de I(i-l) vers I(i) 


m a r l(n-l)- m a rB = AH „ 


i = n i = n 


Y, m «r-Y, mav = H AHi = mA 


/ = 1 i = 1 


i= 1 


denivelee de I(n-l) vers B 


La denivelee totale AH AB de A vers B est egale a la somme des lectures arriere diminuee 
de la somme des lectures avant. 
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Remarque 

| Si le cheminement est ferme, la denivelee totale doit etre egale a zero. 

1.5.2 Fermeture du cheminement 

Connaissant 1' altitude de A, on peut calculer a nouveau a partir des mesures de terrain, 
1' altitude de B : on appelle cette valeur de H B la valeur observee, notee H Bobs . 


Elle est definie par 


H B obs - h a + 2_j ^i 

i= 1 


Si les mesures etaient exemptes d'erreurs, on retrouverait exactement Faltitude connue 
H B . En realite, il existe un ecart appele erreur de fermeture du cheminement (ou plus 
simplement fermeture) qui est soumis a tolerance. Cette fermeture notee f H vaut : 


JH ~ "B obs "-B 


Un moyen mnemotechnique permettant de se souvenir du sens de cette soustraction est 
de se rappeler que le signe de l'erreur de fermeture f H doit etre positif si 1' altitude 
observee est superieure a l'altitude reelle c'est-a-dire :f H >0 implique que H Bobs > H B . 

Si Ton appelle T AH la tolerance reglementaire de fermeture du cheminement, on doit 
done verifier : l/ H l< T AH . Si ce n'est pas le cas, les mesures doivent etre refaites. 

Les tolerances reglementaires sont donnees par l'arrete du 21 Janvier 1980 (voir § 1.3.5). 

1.5.3 Compensation du cheminement 

La compensation est 1' operation qui consiste a repartir la fermeture sur toutes les 
mesures. 


La compensation, notee C H , est done l'opposeede la fermeture, c'est-a-dire : C H = -f H 


Cet ajustement consiste a modifier les denivelees partielles en repartissant la compensa- 
tion totale C H sur chacune d'elle. Cette repartition peut etre effectuee de plusieurs 
manieres : 

1- proportionnellement au nombre jV de denivelees : on choisira ce type de compen- 
sation dans le cas ou la fermeture est tres faible c'est-a-dire inferieure a l'ecart type 
a H = T H l2,l. 


Done la compensation sur chaque denivelee est : 


Cm ~ 


Ch 

N 


Dans le cas ou la fermeture est comprise entre ecart type et tolerance, on peut choisir 
entre les deux methodes de repartition suivantes : 
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2- proportionnellement a la portee : on considere que plus la portee est importante et 
plus la denivelee peut etre entachee d'erreur. Ceci oblige a connaitre un ordre de grandeur 
de la portee, qui est obtenu par stadimetrie. 


La compensation sur chaque denivelee est alors 


Cm ~ C H 


L; 


L L < 


3- proportionnellement a la valeur absolue de la denivelee : la compensation a appli- 
quer a chaque denivelee partielle du cheminement vaut done : 



Remarque 


L'ajustement n'est qu'un mal necessaire qui n'ameliore jamais les mesures et rend 
done inutiles les decimales de calcul sans signification ; done les compensations par- 
tielles sont arrondies, au mieux, au millimetre leur somme devant toutefois etre rigou- 
reusement egale a la compensation totale. 

Le controle du calcul consiste a verifier que l'altitude de l'extremite obtenue de proche 
en proche depuis celle de l'origine a l'aide des denivelees compensees est strictement 
egale a l'altitude connue. 


1.5.4 


Exemple de carnet de nivellement chemine 


c\,' 


Le carnet de nivellement chemine propose ci-apres est disponible sous la forme 
d'un tableau Excel (fichier NLMINAK.XLS du cederom). La methode de com- 
pensation choisie est fonction de la presence ou non des lectures stadimetriques. 
Si elles sont presentes, la compensation est dans tous les cas proportionnelle aux 
portees. Si elles sont absentes, la compensation est proportionnelle aux nombre 
de denivelees. Le tableau TABNIV.XLS du cederom peut servir de carnet vide 
pour une saisie sur le terrain. 


Remarque 


Les denivelees obeissent a la regie generale suivante : 
denivelee = lecture arriere - lecture avant ; 

les calculs de denivelee sont faits en diagonale puisque, les stations n'apparaissant 
pas sur le tableau, on note en face de chaque point la lecture arriere et la lecture 
avant qui sont faites sur deux stations differentes ; 

la compensation peut etre effectuee directement sur les denivelees. Lors d'un calcul 
manuel, on peut rayer la denivelee mesuree et ecrire au-dessus la denivelee com- 
pensee qui servira au calcul des altitudes. 
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• 1' altitude de chaque point se calcule de proche en proche par la formule ci-dessous 
(attention aux unites) : 


H i = H i _, + AH i _ l ^ i + C i 


Le tableau suivant est realise a partir du fichier TABNIV.XLS pour Excel. 


Carnet de nivellement ordinaire 
Altitude de depart : 124,968 m 
Altitude d'arrivee : 128,924 m 


Date : 01/05/96 

Materiel : NA (a) 
Operateur : Milles 


n° 

Point 
vise 

Lectures arriere 

Lectures avant 

Portee 
Dh 
m 

Denivelees 

Comp.* 
mm 

Altitude 
m 

S' 
mm 

Niv 
mm 

S 

mm 

S' 
mm 

Niv 
mm 

S 

mm 

AH (mm) 

+ 

- 

1 

Rl 

1 973 

1 925 

1 878 








124,968 

18,9 

629 


-2 

2 

11 

1 536 

1 524 

1 508 

1 343 

1 296 

1 249 

125,595 

5,1 

147 


_/ 

3 

12 

1 866 

1 836 

1 806 

1 388 

1 377 

1 365 

125,741 

11,9 

789 


_/ 

4 

13 

1 016 

988 

955 

1 076 

1 047 

1 017 

126,529 

12,0 


-650 

_/ 

5 

54 

1 696 

1 661 

1 626 

1 667 

1 638 

1 608 

125,878 

12,0 

615 


_/ 

6 

14 

1 709 

1 678 

1 647 

1 072 

1 046 

1 022 

126,491 

12,5 

452 


_/ 

7 

15 

1 634 

1 604 

1 572 

1 258 

1 226 

1 195 

126,942 

12,5 

330 


_/ 

8 

16 

1 363 

1 333 

1 304 

1 306 

1 274 

1 243 

127,271 

24,2 

530 


-3 

9 

17 

1 314 

1 155 

995 

896 

803 

713 

127,798 

34,6 

1 130 


-4 

10 

R3 




039 

025 

0012 

128,924 








9 denivelees 

143,7 

4 622 

-650 

-16 



* compensation. 

Fermeture : f H = 16 mm ; Tolerance : T H = 18 mm. 
Conclusion : tolerance verifiee pour 63 denivelees au kilometre. 

1.6 Cheminement mixte 

Depuis une station quelconque du niveau dans un cheminement, et apres avoir enregistre 
la lecture arriere sur le point de cheminement precedent, 1' operateur vise plusieurs points 
de detail et effectue sur chacun d'eux une lecture unique qui est done une lecture avant. 
Ensuite, il termine la station par la lecture avant sur le point de cheminement suivant . Par 
exemple, sur la fig. 5.17., les points 1, 2 et 3 sont rayonnes depuis la station SI dont le 
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point arriere est la reference (R) et le point avant A. L'operation en SI est appelee 
rayonnement. Lorsqu'un cheminement comprend des points rayonnes et des points 
chemines, on dit que c'est un cheminement mixte. 

Le cheminement de la figure 
5.17. passe par les points R, A, 
B, C, D, E et R'. Les points 1, 2, 
3, 4, 5, 6 et 7 sont rayonnes. 
L ensemble est un cheminement 
mixte encadre entre R et R'. 

Sur le carnet de nivellement, un 
point rayonne est reperable 
directement au fait qu'il ne com- 
porte pas de lecture arriere (ou 
bien la meme lecture arriere que 
le point precedent du tableau ; 
voir l'exemple). 

La regie de l'egalite des portees 
doit aussi s'appliquer aux points 
rayonnes pour assurer une preci- 
sion optimale. II faut done 
choisir une station la plus centrale possible par rapport a tous les points a viser. 

Le mesurage termine, on calcule d'abord le cheminement sans tenir compte des 
points de details rayonnes. 

Puis on calcule les points rayonnes et on les note, par exemple, dans une autre couleur. 
Leur calcul est different de celui des points chemines. En effet : 

• tous les points rayonnes depuis une meme station sont calcules a partir de 1' altitude 
du point arriere de la station. Cette difference de calcul entraine souvent des erreurs 
qui peuvent etre limitees par le respect du calcul en deux etapes : d'abord le chemi- 
nement seul puis les rayonnements et par l'emploi de couleurs differentes ; 

• il n'y a pas de compensation sur la denivelee d'un point rayonne puisqu'il n'y a pas 
de controle possible de sa valeur. L altitude du point rayonne depend de celle, deja 
compensee, du point arriere du cheminement : //(du point rayonne) = //(du point du 
cheminement) + AH. Ce manque de controle exige une lecture particulierement atten- 
tive sur ces points (par exemple, une lecture sur les trois fils). 


Rp 
/ 
i 
i 
A 

t 

a Q 1 A 

°- A a- 

-< ^ 

3° 

S2 \ R 
j 4 

* 

/Sens deV 

S W 

i 

c Iparcours 

p? 

i 
i 

7 - 

/ 

X 

/c 

/ 

/ 

/ 

Fig. 

5.17. : Cheminement mixte encadre 


Remarque 

Sur chantier, on calcule souvent l'altitude d'un point rayonne en faisant intervenir la 
notion d'altitude du plan de visee, e'est-a-dire l'altitude de l'axe optique du niveau : 
elle est egale a l'altitude du point de reference arriere de la station augmentee de la 
lecture sur mire en ce point. Par exemple, le plan de visee de la station 1 (voir tableau 
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suivant) est : Hpv sl = 124,968 + 2,591 = 127,559 m. L'altitude d'un point rayonne est 
alors l'altitude du plan de visee diminuee de la lecture sur la mire en ce point. Par 
exemple, pour le point 2 : H 2 = Hpv sl - 1,922 = 125,637 m. 

Exemple : le tableau ci-apres realise a partir du NIMINAK.XLS, detaille le 
calcul du parcours schematise a la figure 5.17. Le tableau NIMINAK.XLS traite 
EkcsI 7 automatiquement les points rayonnes : il suffit de ne pas entrer de lecture arriere. 


Carnet de nivellement ordinaire 
Altitude de depart : 124,968 m 
Altitude d'arrivee : 125,703 m 


Date : 01/05/96 

Materiel : NA (a) 
Operateur : Dupond 


n° 

Point 
vise 

Lectures arriere 

Lectures avant 

Portee 
Dh 
m 

Denivelees 

Comp.* 
mm 

Alti- 
tude 
en m 

S' 
mm 

Niv 
mm 

S 
mm 

S' 
mm 

Niv 
mm 

S 
mm 

Dn 

mm) 

+ 

- 

1 

R 

2 703 

2591 

2 480 








124,968 


(1 299] 



2 

1 




1 407 

1 292 

1 177 

126,267 


(0 669] 



3 

2 




2 033 

1 922 

1 812 

125,637 


(1 544] 



4 

3 




1 126 

1 047 

967 

126,512 

47,3 

1063 


-3 

5 

A 

2 835 

2813 

2 791 

1 653 

1 528 

1 403 

126,028 

9,4 

1767 


-1 

6 

B 

1 749 

1 678 

1 607 

1 072 

1 046 

1 022 

127,794 


(0 452] 



7 

4 




1 258 

1 226 

1 195 

128,246 



(-0 247] 


8 

5 




1 973 

1 925 

1 878 

127,547 

28,9 

0039 


-2 

9 

C 

1 714 

1 604 

1 492 

1 712 

1 639 

1 565 

127,831 

44,6 


-1 400 

-3 

10 

D 

1 423 

1 333 

1 244 

3 116 

3 004 

2 892 

126,428 


(0 059] 



11 

6 




1 356 

1 274 

1 193 

126,487 



(-0 191] 


12 

7 




1 616 

1 524 

1 428 

126,237 

36,2 

530 


-2 

13 

E 

1 264 

1 155 

1 045 

896 

803 

0713 

126,956 

43,1 


-1 250 

-3 

14 

R' 




2511 

2 405 

2 299 

125,703 





6 points chemines 

209,5 

3 399 

-2 650 

-14 



* compensation. 

Dans ce parcours, il y a sept points rayonnes et six points chemines. 
Fermeture : f H = 14 mm ; Tolerance : T H = 15 mm. 
Conclusion : tolerances verifiees pour 29 denivelees au kilometre. 
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Remarque 

Les tableaux peuvent melanger plusieurs unites (mm, dm et m). Ceci a un aspect 
formateur en obligeant l'operateur comme le calculateur a faire attention et a preciser 
les unites utilisees. Mais c'est aussi une source d'erreur. II est done recommande de 
noter les lectures sur mire directement en millimetre (par exemple 1 264 mm au lieu de 
12,64 dm) pour deux raisons : 

• cette notation permet de supprimer la virgule, souvent mal retranscrite ; 

• elle offre une plus grande facilite dans les calculs si toutes les colonnes sont en 
millimetres, exceptee celle des altitudes qu'il suffira de diviser par 1 000 pour 
retrouver des metres, ou bien de noter sans virgule, par exemple : 125 703. 

Pensez a noter de meme tous les chiffres lus sur la mire (par exemple 132 ) pour eviter 
les confusions d' unites. 


Cas particuliers de cheminements 


1.7.1 


Points au-dessus du plan de visee 


En nivellement souterrain, il arrive que les points a niveler soient situes au-dessus du plan 
de visee (fig. 5.18.). 



Fig. 5.18. : Nivellement en tunnel 


Le porte-mire appuie la mire sur le point situe au-dessus du plan de visee : la mire est a 
l'envers. L'operateur lit toujours sur les fils (s, n et s'), dans le sens de la chiffraison de 
la mire. Pour retrouver la convention adoptee (Denivelee = lecture arriere - lecture 
avant), il suffit de considerer que les lectures faites avec une mire tenue a l'envers sont 
negatives. Elles seront done precedees d'un signe moins sur le carnet de nivellement, ce 
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qui permettra de surcroit de les differencier des autres dans le cas ou Ton vise alternati- 
vement des points situes en dessus ou en dessous du plan de visee. Si Ton progresse de 
A vers B (fig. 5.18.), on peut ecrire : H B = H A + AH AB =H A + (m a - m h ). 

La denivelee est bien negative (B est plus bas que A) puisque ma < mb < 0. On retrouve 

Points alternativement en dessus ou en dessous 
du plan devisee 



Application 


Quelle est l'altitude du point S si celle de la reference R est de 23,840 m (fig. 5.19.) 


Reponse 


Points 

m arriere (mm) 

m avant (mm) 

Denivelee AH (mm) 

Altitude H (m) 

R 

1 746 



23,840 

3 796 

A 

-3 658 

-2 050 

27,636 

-1 536 

B 

-3 589 

-2 122 

26,100 

-2 542 

S 


-1 047 

23,558 


1.7.3 


Point nodal de cheminements 


Le calcul de 1' altitude d' un point nodal altimetrique se traite exactement comme celui des 
coordonnees planimetriques d'un point nodal (voir tome 2 chap. 2 , § 2 ). 
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Par exemple, trois demi-cheminements partant de trois points connus (A, B et C) abou- 
tissent a un point nodal N d' altitude inconnue. Les calculs de chacun de ces trois chemi- 
nements donnent les resultats suivants : 

• cheminement issu de A : H N { = 135,124 m tolerance ± 16 mm 

• cheminement issu de B : H N2 = 135,129 m tolerance ± 14 mm 

• cheminement issu de C : H N3 = 135,117 m tolerance ± 18 mm 

L' altitude finale du point N et la tolerance sur la moyenne ponderee seront calculees 
comme suit : 

135,124 ; 135,129 ; 135,117 

„ 16 2 14 2 18 2 ,-,--,„ ^ I 1 , Q 

H N = = 135,14 m T„= = ±9 mm. 

-U-U_L -U-U-L 

16 2 14 2 18 2 *i 16 2 14 2 18 2 

La tolerance sur 1' ecart entre la valeur moyenne et chaque determination de H N est : 


• 


Ecart H N t - H N = mm pour une tolerance de T, = ^16 -i m = ±13 mm , 


• Ecart H N 2 - H N = 4 mm pour une tolerance de T 2 = Jl4- -i m = ±11 mm, 


' / 2 2 

• Ecart H N 3 - // N = -7 mm pour une tolerance de T 3 = ,yi8 -Ts m = ±16 mm. 

Pour terminer, on calcule chaque demi-cheminement comme etant encadre entre point 
de depart et point nodal. 

^a^ Les tableaux NODALNO.XLS et NODALP.XLS du cederom permettent 
*}$/ d'automatiser les calculs de points nodaux de nivellement, respectivement en 
Excsl 7 nivellement ordinaire et en nivellement de precision. 

Applications 

Application 1 

Les resultats du tableau suivant sont issus des observations depuis quatre stations de deux 
reperes stables (A et B) distants de 60,80 m. Les stations 1, 2, 3, 4 sont alignees entre les 
reperes. La premiere serie de mesures (stations 1 et 2) a ete surprenante, au point de 
susciter une deuxieme serie (stations 3 et 4). Tirez-en une conclusion 1 . 


1 Cet exercice est tire d'une epreuve du BTS geometre-topographe, session de 1994. 
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Stations 

Points 

Lectures arriere (mm) 

Lectures avant (mm) 

s 

n 

s' 

s 

n 

s' 

1 

A 

1 060 

1 212 

1 364 




B 




1 784 

1 936 

2 088 

2 

A 

1 550 

1 568 

1 586 




B 




2017 

2 303 

2 589 

3 

A 

1 205 

1 356 

1 508 




B 




1 928 

2 080 

2 233 

4 

A 

986 

1 273 

1 560 




B 




1 969 

1 986 

2 003 


Reponse 


Stat. 

Pts 

Lectures arriere 
(mm) 

Verif. 

Lectures avant 
(mm) 

Verif. 

Portee 
m 

Denivelee 
mm 

5 

n 

s' 


s 

n 

s' 




1 

A 

1 060 

1 212 

1 364 







30.4 

-724 

B 





1 784 

1 936 

2 088 



30.4 

2 

A 

1 550 

1 568 

1 586 







3.6 

-735 

B 





2017 

2 303 

2 589 



57.2 

3 

A 

1 205 

1 356 

1 508 

0,5 





30.3 

-724 

B 





1 928 

2 080 

2 233 

0,5 

30.5 

4 

A 

986 

1 273 

1 560 







57.4 

-713 

B 





1 969 

1 986 

2 003 



3.4 


Apres verification de la coherence des lectures, n ~ (s'+s)l2 (voir les colonnes Verifi- 
cation du tableau), on peut conclure qu'il n'y a apparemment pas de faute de mesure. 
Or on constate que les denivelees sont tres differentes suivant que Ton stationne au 
milieu de AB (stations 1 et 3) ou plus pres de A (station 2), ou encore plus pres de B 
(station 4). II y a done vraisemblablement un defaut d'inclinaison de l'axe optique du 
niveau utilise. 

Calcul de cette inclinaison pour chaque serie de mesures: 

• Premiere serie : tan e = (- 735 - (- 724))/(3 600 - 57 200) done e = 13,06 mgon, 

• Deuxieme serie : tan e = (- 713 -(- 724))/(57 400 - 3 400) done e = 12,97 mgon. 

Conclusion : la valeur de e semble constante et vaut en moyenne 13 mgon. L'appareil 
vise trop haut ; l'erreur est importante car elle represente 6 mm a 30 m. 
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Si Ton veut utiliser cet appareil sans le regler, il faudra tenir compte de cette inclinaison 
pour tous les couples de points (arriere - avant) pour lesquels l'egalite des portees n'est 
pas respectee: ceci se fait en retirant a la lecture faite une valeur Plane, P etant la portee 
de la visee. 


1.8.2 


Application 2 


Un nivellement par rayonnement est effectue avec le meme instrument n'ayant subi 
aucun reglage. Determinez l'altitude, au millimetre pres, des points rayonnes l { et I 2 , 
sachant que l'altitude de R : est de 124,248 m et que l'altitude de R 2 est de 122,830 m. 


Station 

Points 

Lectures arriere 

(mm) 

Lectures avant 

(mm) 

s 

n 

s' 

s 

n 

s' 

5 

R, 

355 

0611 

868 




", 




1 688 

1 734 

1 780 

■ 2 




0417 

566 

0716 

R 2 




1 771 

2 027 

2 283 


Reponse 


Pt. 

s'/n/s 
mm 

Verif. 
mm 

Dh 
m 

Cor. 
mm 

s'/n/s 
mm 

Verif. 
mm 

Dh 
m 

Cor. 
mm 

AH 
mm 

H 
mm 

R, 

868 
0611 
355 

0,5 

51,0 

-10 






124 248 

i, 





1 780 
1 734 
1 688 

0,0 

9,2 

-2 

-/ 131 

123 118 

" 2 





0716 
566 
0417 

0,5 

29,9 

-6 

+41 

124 290 

R 2 





2 288 
2 031 
1 773 

0,5 

51,5 

-10 

-1 420 

122 830 









f H = -2 mm 


Comme il n'est pas satisfaisant de ne repartir la fermeture que sur la lecture avant sur 
R 2 , on calcule l'altitude moyenne du plan de visee a partir des lectures corrigees sur R t 
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et R 2 : Hpvj = 124,248 + 0,61 1-0,01 = 124,849 m 

Hpv 2 = 122,830 + 2,031-0,01 = 124,851 m 

On trouve done une altitude moyenne de 124,860 m (fermeture de 2 mm), a partir de 
laquelle les points rayonnes sont calcules, soit : 

H n = 124,850 - (1,734 - 0,002) = 123,118 m 

H 12 = 124,850 - (0,566 - 0,006) = 124,290 m. 

La colonne verif. affiche la valeur de (s'+s)ll - n : controle de la coherence des 
donnees. 

La colonne portee est revaluation de laportee par stadimetrie P = 100. (s'- s). 

La colonne Cor. est le calcul de la correction due a l'inclinaison e a apporter a la lecture 
n : - P.tane. 

La colonne AH donne les denivelees corrigees du defaut d'inclinaison de 1' axe optique. 


A NIVELLEMENT DIRECT DE PRECISION 

La precision de calage est obtenue par un compensateur tres precis. Par exemple, pour le 
NA2, la precision de calage du compensateur est de l'ordre de ± 0,09 mgon sur une plage 
de debattement de ± 55 cgon. 


Niveaux de precision 



Appeles frequemment « niveaux d'ingenieur » 
dans les documentations techniques, les 
niveaux de precision different des niveaux ordi- 
naires par : 

• un grossissement plus important permettant 
des visees plus precises : G = 30 a 35 au lieu 
de 20 a 25 ; 

• une meilleure precision de calage de l'axe 
principal : 0,1 "s a 0,2" (1"~ 3 dmgon) ; 

• un ecart type plus faible (voir la classifica- 
tion et les caracteristiques au paragraphe 1.4.). 
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Mires 





Fig. 5.20-a. : Mire Invar avec contrefiches, 
niveau abrite du soleil 


Les mires sont concues 
comme les mires de 
nivellement ordinaire, mais 
leur etalonnage est 
regulierement controle au 
comparateur et elles sont 
munies de contrefiches qui 
maintiennent la mire stable 
en position verticale pendant 
la mesure (fig 5.20-a). 

En nivellement de precision, 
l'emploi d'un parasol (fig. 
5.20-a) est conseille de 
maniere a eviter les derives 
dues aux fortes variations de 
temperature. 


_;:. 7 Ceirtrage 

x£$-—'/~tAe la nire 



Fig. 5.20-b : Crapaud 


L'emploi des crapauds (fig. 5.20-b.) est conseille sur les 
terrains durs pour obtenir des points d'appuis stables et 
precis et pour eviter les mouvements de mire lors de son 
retournement : c'est un socle en fonte muni a sa partie 
superieure, d'une portee bombee destinee a recevoir la 
partie inferieure de la mire (qui elle-meme peut com- 
porter un element de centrage). 

Sur terrain meuble, on utilise des piquets enfonces a 
refus. 


2.3 Cheminement double 

Pour determiner avec precision la denivelee entre deux points A et B sans pour autant 
faire un cheminement aller-retour, on emploie le cheminement double. Cette methode 
consiste a niveler simultanement deux cheminements paralleles voisins mais inde- 
pendants (voir fig. 5.21.). Cela necessite done un operateur, deux aides, deux mires et 
deux crapauds, chacun etant affecte a l'un des deux cheminements de maniere a con- 
server l'independance des deux parcours : on peut, soit numeroter les crapauds et les 
mires, soit reperer un des aides porte-mire avec un vetement special : on parle alors de la 
methode du pantalon rouge, signe distinctif permettant de ne pas confondre les aides. 
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sens de porcours 
> 


91 g 2 

A; -*-- 

s, ^ 

V- — >- 

dl d 2 



gn-2 



dn-2 


dn-1 


Fig. 5.21. : Cheminement double 


Cette methode est egalement appelee methode Cholesky, du nom de son inventeur. Elle 
consiste a lire a chaque visee les trois fils (niveleur et stadimetriques) sur chaque chemi- 
nement, soit douze lectures par station ! 

La description detaillee de la methode est la suivante : les points (g) a gauche, (d) a 
droite, par rapport au sens de parcours sont places en vis-a-vis a 50 cm environ l'un de 
1' autre, a l'aide de couples materialises par des crapauds ou par des piquets enfonces a 
refus. L'egalite des portees est respectee au mieux (a lm pres) par evaluation au pas du 
seul porte-mire. 

A la station S ; , on lit successivement les points di-1, gi-1, gi, di. 

La methode dite Cholesky simplified permet de faire moins de lectures, a savoir : 

• les points de droite au trait niveleur et aux deux traits stadimetriques ; ceci permettra 
d'evaluer la longueur du parcours par stadimetrie et de detecter plus facilement une 
eventuelle faute de lecture ; 

• les points de gauche au trait niveleur uniquement (« seulement » huit lectures par 
station). 

A l'origine comme a l'extremite, il faut placer chaque mire sur le point pour avoir deux 
mesures independantes. 

A chaque station : 

• verifier que la lecture au trait niveleur est egale a la moyenne arithmetique des 
lectures aux traits stadimetriques ; 

• effectuer le controle de marche : on peut calculer deux fois la denivelee entre deux 
points jumeles (par exemple g l et d : ), une fois grace aux lectures avant de la station 
precedente (S t ) et une autre fois grace aux lectures arriere de la station suivante (S 2 ). 
On compare ensuite les resultats obtenus. Ce controle verifie la stabilite des points 
d'une station a 1' autre et permet de detecter immediatement une faute de lecture. Dans 
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le cas de mires a double graduation, on controlera aussi la valeur du decalage entre 
les deux graduations de la mire Invar (voir § 3.2). 

C'est l'ecart entre les valeurs absolues des deux denivelees independantes fournies par 
les cheminements gauche et droite reliant deux points A et B distants de 1 km qui est 
donne comme « ecart type pour 1 km de cheminement double ». Si cet ecart est inferieur 
a la tolerance, on prend comme valeur absolue de la denivelee definitive la moyenne 
arithmetique des deux denivelees. 

Ci-dessous est donne un exemple de tableau de lecture avec ses controles. 


St 

Lectures arrieres (mm) 

Controle 
AHg-d 

Lectures avant 
(mm) 

Controle 
AHg-d 

AH 
gauche 

(mm) 

AH 
droite 

(mm) 

gauche 

droite 

gauche 

droite 

s, 

s'=0 645 
n = 0535 
s = 0424 

n = 535 

000 

s'=l 700 
n-1 690 
s= 1 679 

n-1 489 

201 

-1 155 

-0 954 

s 2 

s'=0 732 
n = 0612 
s = 492 

n-0411 

201 

s'-l 934 
n-1 814 
s=l 694 

n-1 912 

-0 098 

-1 202 

-1 501 

Etc. 









s„ 

s'-l 772 
n = 1 642 
s-1 512 

n = 1 511 

131 

s'-l 184 
n-1 054 
s = 924 

n-1 054 

000 

588 

457 







Somme 

5 001 

5 003 


Les denivelees gauche-droite en visee arriere a la premiere station et en visee avant a la 
derniere station doivent etre nulles car il n'y a, a ces endroits, qu'un seul point, respecti- 
vement point de depart et point d'arrivee. 

Le controle de marche sur les stations S : et S 2 se fait en comparant la denivelee 
gauche-droite arriere a la denivelee gauche-droite avant (dans notre exemple, 201 mm 
dans les deux cas). 

On controle aussi que n ~ (s' + s)l2. On peut accessoirement controler l'egalite des 
portees par stadimetrie. 

Le controle final global porte sur la somme des denivelees du parcours de gauche qui doit 
etre egale a la somme des deniveles du parcours de droite. 
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Remarque 

Une autre methode (plus 
longue car multipliant les 
mises en station par deux) 
consiste a n'utiliser qu'un 
seul cheminement de 
points mais en faisant 
deux stations entre cha- 
que couple de points 
(fig. 5. 21 -a.). On utilisera 
toujours un operateur 
avec un niveau, un aide 
avec une mire Invar, cra- 
paud, etc. 


sens de parcours 


^ > A 


^fsi ~=A 

S2 


^ -. P 2 

T 51 ^ 

S2 

Fig. 5.21-a. : Cheminement par double 

station 


2.4 Precision et tolerances 

d'un nivellement par cheminement 

Lee art type au kilometre de cheminement double est de l'ordre de ± 1 mm. 

La norme DIN 18723 decrit les methodes de mesure et de definition de ces ecarts types 
pour un niveau. Les tolerances reglementaires sont donnees au paragraphe 1.3.5. 

L'ordre de grandeur pour un nivellement de precision est : 

• T m = ± 13 mm pour 1 km de cheminement avec portees moyennes superieures a 
30 m; 

• T m = ± 16 mm pour 1 km de cheminement avec 50 portees de 20 m (25 denivelees). 


NIVELLEMENT DIRECT 
DE HAUTE PRECISION 


Niveaux de haute precision 

Leurs caracteristiques sont legerement meilleures 
que celles des meilleurs niveaux de precision dont 
ils se distinguent souvent par l'ajout d'un micro- 
metre optique, seul systeme permettant d'apprecier 
le centieme de millimetre dans les lectures sur la 
mire (voir la description § 3.3). 
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Vue de face 


Ainsi le NA2 auquel on ajoute un micrometre optique (appareil independant fixe sur le 
niveau) devient-il un niveau de haute precision. 

Un des appareils les plus performants dans ce 
domaine est le N3: niveau a bulle torique a coin- 
cidence, ecart type de ± 0,2 mm pour 1 km de 
cheminement double, tres peu sensible aux 
vibrations, champs magnetiques, etc., il dispose 
d'un micrometre optique incorpore visible dans 
le meme oculaire que la bulle a coincidence 
pour etre sur du reglage optimum a 1' instant de 
la lecture. 


Son calage est assure par une nivelle torique de 

section parabolique de grande sensibilite 

(±3 mgon pour 2 mm). Cette nivelle est tres 

precisement centree par un systeme de mise en 

coincidence des deux extremites de la bulle 

(fig. 5.22.). La bulle est optiquement decoupee 

par un systeme de prismes ; l'operateur fait 

coincider les deux demi-bulles qu'il voit dans le 

prisme central : a cet instant, la bulle est 

« parfaitement » centree. La precision de calage est superieure a celle d'un compensateur 

mais ce calage doit etre effectue avant chaque visee, ce qui donne l'avantage de la 

rapidite au niveau automatique, actuellement le plus repandu. 



Vue de dessus 

Fig. 5.22. : Systeme de bulle coupee 


Mires de precision 


La plus utilisee est la mire Invar a double echelle 

(fig. 5.23.). La graduation, dont les traits ont une 
forme oblongue particuliere, est portee par un ruban 
de metal Invar (dilatation inferieure a 1.10~ 6 /°C) de 
trois metres de long, fixe au bas de la mire et main- 
tenu sous tension constante par un ressort situe en 
partie superieure. Les chiffres (en centimetre, 
fig. 5.23.) sont peints sur le support. 

Les deux echelles (gauche et droite) du ruban sont 
decalees d'une constante connue (ou mesurable), de 
maniere a controler les resultats et a detecter toute 
faute de lecture. Le decalage de la mire Wild par 
exemple, est egal a 301,55 cm. L inscription des 
divisions se fait au moyen d' un laser guide par inter- 
ferometrie de maniere a optimiser les contours et a 
assurer des irregularites inferieures a 0,01 mm. 
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Posee sur un socle special, ou crapaud, sur lequel elle se centre grace a un cylindre de 
positionnement, la mire est calee verticalement par 1' intermediate de sa nivelle sphe- 
rique, et maintenue immobile a l'aide de contrefiches (fig. 5.20-a.). 

La forme oblongue des graduations permet un pointe 
par tangence du coin forme par la partie gauche des fils 
du reticule des niveaux de precision (voir fig. 5.24.). 
Ceci donne une precision de pointe meilleure que le 
simple alignement ou que l'encadrement. 

Attention a la tenue de la mire et a la stabilite des 

points : on cherche a approcher le centieme de milli- 
metre. De meme, veillez a ne pas provoquer l'enfonce- 
ment des crapauds en posant la mire brutalement ou en 
marchant pres du crapaud sur un sol meuble. 



Lectures sur mire avec micrometre optique 

Une des limites de la precision du nivellement est la capacite humaine a apprecier une 
valeur au millimetre pres sur une mire graduee en centimetre. L' appreciation depend de 
l'acuite visuelle de l'operateur et reste subjective. Le micrometre optique permet d'ame- 
liorer la precision en fournissant un appoint de lecture jusqu'au centieme de millimetre. 


~92~ 
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94 
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Mire INVAR 


Axe optique -j- 

Appointf 



Indication du micrometre 

LentiUe du micrometre 

■ Reticule 



Lunette 



t> 


Axe optique 


Fig. 5.25. : Lecture avec micrometre optique 


Le principe du micrometre optique est le suivant (fig. 5.25.) : une lame de verre a faces 
paralleles, inclinable par rotation autour d'un axe horizontal lie a 1' appareil, deplace 1' axe 
optique parallelement a lui-meme (suivant la verticale) de la valeur de 1' appoint a 
evaluer sur la mire. Ce deplacement est pilote par l'operateur. La valeur de la rotation est 
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traduite par le mecanisme du micrometre en une longueur de deplacement vertical, 
affichee dans un oculaire place generalement a cote de l'oculaire de visee. Sur la figure 
5.25., on lit par exemple 87,941 cm. 


Remarque 


La valeur 87,941 cm ne correspond pas a la position reelle du fil niveleur sur la mire ; 
cette derniere est de l'ordre de 87,5 cm. II existe done une constante qui est introduite 
de maniere a ne lire que des quantites positives sur l'ecran du micrometre. Cette 
constante s'elimine par difference lors du calcul des denivelees. 

En pratique, il n'y a pas d'ambiguite sur le choix du fil a pointer car le debasement du 
micrometre n'est que de 10 mm ; en effet, il n'existe a chaque visee qu'une seule 
graduation accessible par le deplacement apparent du reticule. 

3.4 Les cheminements de haute precision 

Les portees ne doivent pas exceder 35 m, l'egalite des portees etant realisee aim pres. 

Cheminements aller et retour 

II s'agit d'observer le cheminement dans les deux sens, sur crapauds, ou mieux, sur 
piquets metalliques enfonces a refus. 

A chaque station, il faut lire les deux echelles de deux mires Invar, placees l'une a l'avant, 
1' autre a l'arriere, en inversant les mires. Si Taller et le retour ont lieu sur les memes 
points (piquets stables), chaque denivelee fait Fobjet de quatre determinations inde- 
pendantes, ce qui ameliore la precision. 

3.4.2 Nivellement double 

Le principe reste celui expose au paragraphe 2.3. en effectuant des lectures sur les deux 
graduations des deux mires Invar, soient 24 lectures par station. Loperateur commence 
generalement par faire un tour d'horizon des mires posees sur les points di-1, gi-1, gi et 
di en sens horaire (voir fig. 5.21.) . Puis l'operateur inverse le sens de rotation pour lire 
les mires sur les points di, gi, gi-1 et di-1 : ceci permet de limiter 1' effet des rattrapages 
de jeu dans le mecanisme de guidage en rotation. 

Comme dans toutes les methodes utilisant deux mires, la « mire arriere » devient « mire 
avant » a la denivelee suivante et reciproquement, afin d'eliminer une eventuelle erreur 
systematique au talon de la mire. 

Pour reduire le nombre considerable de lectures, on utilise la methode Merlin, derivee 
de la methode Cholesky : elle consiste a ne lire qu'un seul des deux fils stadimetriques 
(s' ou s au lieu de s' et s), la portee etant alors evaluee par P = 200. (s' - n) ou bien 
P = 200. (n - s). II ne reste plus que 16 lectures ! 
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II est encore possible de reduire ce nombre en ne lisant les fils stadimetriques que sur une 
seule des deux echelles (gauche ou droite). Par exemple, pour chacun des deux chemine- 
ments independants, les lectures sont les suivantes : fils s ' et n sur la graduation de gauche 
de la mire, fils n sur la graduation de droite, ce qui reduit le nombre de lectures a 12 par 
station. 

Et, a chaque station, on doit toujours : 

• effectuer le controle de marche et la verification de la coherence des couples stadi- 
metriques et niveleur ; 

• verifier l'ecart d'echelle, c'est-a-dire (fil niveleur gauche) - (fil niveleur droite) = 
301,55 cm pour les mires Invar Wild. 

Le tableau NIMINA2.XLS, fourni sur le cederom, permet de calculer un chemi- 
nement simple de precision. 

ExcbI7 


Erreurs a prendre en compte 


La precision recherchee etant importante, il faut prendre en compte de nouvelles sources 
d'erreur qui peuvent etre negligees en nivellement ordinaire ou en nivellement de preci- 
sion. A 1' inverse, les erreurs systematiques citees pour le nivellement ordinaire sont 
pratiquement eliminees par les methodes et les appareils utilises. 


3.5.1 


Erreur de niveau apparent 


Ce phenomene est etudie en detail dans le chapitre 6 sur le nivellement indirect, para- 
graphe 5. Les formules qui y sont demontrees restent valables dans le cas du nivellement 
direct avec un angle zenithal V egal a 100 gon. 

La refraction atmospherique incurve le trajet des rayons optiques vers le sol et diminue 
la lecture sur la mire. La courbure de la terre augmente la lecture sur la mire. La 
combinaison des deux erreurs, qui vont en sens inverse l'une de 1' autre, est nominee 
erreur de niveau apparent. La correction de niveau apparent Cna a apporter a toute 
denivelee est toujours positive. Pour une portee P en kilometres, Cna exprimee en 
metres vaut : 


AH M = AH obse n e +Cn a et 


Cna = 


15,2 


en metres. 


Lordre de grandeur de cette correction est de 0,1 mm a 35 m. 

Ceci etant comparable a la precision recherchee en nivellement de haute precision, le 
phenomene ne peut plus etre neglige. En fait, en raison de sa nature, cette erreur est 
eliminee par l'egalite des portees. Elle pourra done etre negligee, sauf pour les points 
rayonnes pour lesquels la portee avant serait differente de la portee arriere de plus de 
15 m. 
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Le fait de ne pas faire de portees de plus de 30 m permet aussi de minimiser les 
phenomenes de refraction asymetrique (modification du coefficient de refraction d'un 
point a l'autre d'un cheminement). II faut aussi eviter les visees rasantes, les visees trop 
dissymetriques (une lecture tres haute sur la mire suivie d'une lecture tres basse), les 
visees par fort flamboiement de l'air, les visees proches d'objets massifs dont la tempe- 
rature peut etre tres differente de l'air ambiant (cours d'eau, rochers, murs...). 

Erreur de calage 

du compensateur d'un niveau automatique 

Le compensateur etant lie a l'axe optique (O) de la lunette, son erreur de calage e a le 
meme signe que l'inclinaison i de l'axe optique sur l'horizontale. Comme l'axe 
optique est perpendiculaire a l'axe principal (P), le defaut de verticalite de ce dernier est 
aussi egal a i. 

Dans le cas de la figure 5.26., le compensateur ne « releve pas assez la visee » lors de la 
visee sur le point B pour retablir son horizontalite. II subsiste une erreur e = m' b - m b . 

Si Ton retourne l'appareil pour viser A, le compensateur « n'abaissera pas suffisamment 
la visee » et il subsistera une erreur e = m ' a - m a . 

L'erreur de calage du compensateur sera done positive vers Farriere (sur l'exemple, 
fig. 5.26.) et negative vers l'avant, engendrant des erreurs e opposees si les portees sont 
egales. 

II apparait une erreur sur la denivelee ayant pour valeur : 


A# 'ab = ( m 'a ~ m 'b) = ( m a + e )~ ( m b ~ <?) = ( m a ~ m b ) + 2e = AH AB + 2e 


Si la meme erreur se cumule sur plusieurs denivelees, elle devient trop importante sur le 
cheminement complet. 
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Fig. 5.26. : Compensateur fausse 
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On peut tout de meme minimiser l'effet de cette erreur en procedant comme schematise 
sur la figure 5.27. : 


AZ AB =AZ AB +2.e 


AZi D =AZc D +2.e 



sens de porcours 


Fig. 5.27. : Elimination du defaut du compensateur 


Le defaut de calage du compensateur a toujours le meme sens par rapport a l'appareil. 
Pour inverser le sens de l'erreur le, il suffit de caler l'axe vertical une fois « a gauche » 
et une fois « a droite » de la verticale reelle (si Ton se refere a la figure 5.26. sur laquelle 
il est « a droite » et si Ton raisonne dans le plan de la figure). On obtient ainsi un effet de 
compensation toutes les deux denivelees, comme schematise sur la figure 5.27. 

La nivelle spherique occupant une position fixe sur le niveau par rapport a l'axe optique, 
l'operateur s'arrange pour caler l'appareil une fois sur deux dans la meme position (par 
exemple, nivelle a gauche du sens de parcours) et alternativement dans la position diame- 
tralement opposee. L'erreur e change de signe et s'annule toutes les deux denivelees. 

• Aux stations impaires, par exemple, l'operateur dirige la lunette vers la mire arriere 
avant de caler la nivelle spherique. 

• Aux stations paires, l'operateur dirige la lunette vers la mire avant puis cale la nivelle 
spherique. 

Si toutes les portees sont sensiblement egales, l'erreur due au dereglage du compensa- 
teur s'elimine toutes les deux stations. 

On notera une certaine mefiance des professionnels vis-a-vis des pendules des niveaux 
automatiques, qui subiraient 1' influence d'un environnement metallique ou electrique. 
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3.5.3 


Tolerances d'un cheminement de haute precision 


L'ecart type sur un kilometre de cheminement double en haute precision est de l'ordre de 

± 0,2 a ± 0,7 mm. 

Les tolerances sont donnees au paragraphe 1.3.5. L'ordre de grandeur en nivellement de 
haute precision est le suivant : 

• T m = ± 8 mm pour 1 km de cheminement avec portees moyennes superieures a 30 m. 

• T m = ± 10 mm pour 1 km de cheminement avec 50 portees de 20 m (25 denivelees). 

3.6 Classement des niveaux 

en fonction de l'ordre du nivellement 

Les nivellements se classent suivant le degre de precision requis. Chaque ordre est 
associe a un degre de precision que Ton peut rapprocher de l'ecart type constructeur de 
chaque appareil. La progression suivante est habituellement utilisee en France. 


Ordre 

Precision 
(mm / km) 

Niveaux de la gamme Leica 

' 

±(0,1 a 0,5) 

Mire Invar obligatoire. 
N3, NA2 avec micrometre, NA3000 (numerique). 

II 

±(0,5 a 1,0) 

NA2 sans micrometre, NA2002 avec mire Invar a codes-barres 

III 

±(1,06 1,5) 

Avec mire de nivellement 
NA3000, NA2002, NA28, NA828. 

IV 

±(1,5 a 2,0) 

NA24, NA824, Kemlevel, NA20. 


Les precisions (ou ecarts types) sont toujours donnes pour 1 km de nivellement double. 


4 LES NIVEAUX NUMERIQUES 



Cette technique est tres recente pour le nivellement : 
le niveau numerique NA2000 de Leica a lecture sur 
mire a codes-barres est commercialise depuis 1990 
(la premiere evolution en NA2002 date de 1993). 
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4.1 Principe 

La lecture sur la mire est prise en charge par un systeme de reconnaissance d'une portion 
de code-barre lue sur une mire specifique (voir fig. 5.28.). L'image de la mire utilisee 
est memorisee dans l'appareil (sous forme numerique) et ce dernier detecte l'endroit de 
la mire sur lequel pointe l'operateur par comparaison entre l'image numerisee du secteur 
de mire visible et l'image virtuelle en memoire morte. 

Cette phase de correlation permet de mesurer la lecture sur la mire et l'eloignement de 
la mire a l'appareil (distance horizontale station-mire) avec une precision allant jusqu'a 
± 0,01 mm sur la hauteur, et de l'ordre de ± 1 a ± 5 cm sur la distance horizontale et sur 
des portees classiques jusqu'a 30 m (± 3 a ± 5 mm a 10 m, precision comparable a celle 
d'un ruban de classe III). 


mire visee 


comparaison a la 

mire de reference 

memorisee 



secteur de mire 
visible 


correlation 
et affichage 
du resultat 


1.3241m 
34.43m 


Fig. 5.28. : Lecture sur mire a codes barres 


Le faisceau lumineux issu de la mire est separe dans le repartiteur optique de l'appareil 
en un faisceau de lumiere visible pour l'operateur et en un faisceau de lumiere infra- 
rouge qui est devie vers une photodiode pour les mesures. 

L' ensemble d'une sequence de mesure se decoupe en quatre etapes pour un temps total 
inferieur a trois secondes: 

• visee et mise au point (par l'operateur), 

• declenchement de la mesure numerique (l'appareil active automatiquement le 
controle du compensateur), 
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• lecture de la mire (de 0,004 a 1 seconde en fonction de la distance de la mire). 

• correlation approximative (de 0,3 a 1 seconde), 

• correlation fine (de 0,5 a 1 seconde) et affichage de lecture et de la distance. 

Le principal avantage est d'eliminer toute faute de lecture ou de retranscription due 

a l'operateur, et de pouvoir enchainer directement les mesures de terrain par un traite- 
ment informatique. Le gain de temps, estime a 50 % par le constructeur, autorise done 
un amortissement rapide de l'appareil. 

La rapidite est assuree par le fait que la precision de la mesure ne depend pas de la qualite 
de la mise au point et que le centrage du fil vertical du reticule sur la mire peut etre 
approximatif (voir limites au paragraphe 4.2.). L'operateur pointe done plus rapidement. 
La qualite de la mise au point influence cependant le temps de mesure en augmentant le 
temps de correlation. 

De nombreux programmes permettent d'automatiser le nivellement : par exemple, le 
calcul de controle de marche automatique lors d'un cheminement double, ou les calculs 
d'aide a 1' implantation, ou le reglage de l'appareil (mesure et prise en compte de l'incli- 
naison de l'axe optique). 

La mesure de distance est plus precise que par stadimetrie mais n'est utilisable que sur 
de petites portees. Cela offre la possibilite d'utiliser ces appareils pour des levers de detail 
« grossiers » d'avant-projets (courbes de niveaux, etc.) ou des implantations planimetri- 
ques necessitant peu de precision (terrassements, etc.) grace a leur cercle horizontal. 


Limites d'emploi 


La largeur de mire minimale a intercepter est de 14 mm a 100 m (ou 0,3 mm a 2 m). 
La largeur du code d'une mire standard etant de 50 mm (22 mm pour les mires Invar), 
ceci laisse a l'operateur une importante marge de manoeuvre dans le centrage de la mire. 

L' orientation de la mire vers le niveau autorise une rotation allant jusqu'a 50 gon autour 
de son axe vertical. 

Le flamboiement de l'air perturbe le systeme de mesure puisqu'il provoque une diminu- 
tion du contraste de 1' image. Les perturbations du compensateur dues a des vibrations, 
champs magnetiques, etc. est le meme que sur les autres niveaux automatiques. Un 
programme de mesures repetitives permet de realiser une serie de mesures, d'en afficher 
directement la moyenne ainsi que l'ecart type afin d'apprecier immediatement la preci- 
sion de mesure. 

Les variations d'eclairage de la mire sont prises en compte par le systeme de mesure 
(zones d'ombre sur la mire). Le temps de mesure peut etre augmente en cas de mauvaises 
conditions de luminosite. 

L appareil ne peut pas mesurer sous une lumiere artificielle depourvue de composante 
infrarouge. 
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Pour le recouvrement de la mire, la portion de 
code-barre minimale de la mire necessaire a la lec- 
ture automatique est de 30 elements de code, soit 
une projection de 70 mm du code-mire sur le detec- 
teur (un element de base mesure 2,025 mm ; une 
mire comporte 2 000 elements repartis sur 4,05 m). 
Le logiciel de correlation est capable d' identifier une 
zone couverte (branchages, etc.) en fonction des 
zones adjacentes et de corriger un recouvrement. Le 
seuil de fiabilite des mesures a ete fixe a 20 % de 
recouvrement au maximum. 

De meme, en nivellement de precision, il faut limiter la zone libre au-dessus de la mire a 
20 % de la hauteur intercepted pour conserver une bonne precision de correlation (voir 
fig. 5.29.). 



CARACTERISTIQUES DES NIVEAUX NUMERIQUES 


1 


Le tableau suivant detaille les caracteristiques des niveaux numeriques Leica. 


Modele 

NA2002 

NA3003 

Ecart type (mm /l km chem. double 
avec mire Invar) 

±0,9 

±0,4 

Plage de mesure 

1,8 a 60 m 

1,8 m a 60 m 

Resolution de la denivelee 

0,1 mm 

0,01 mm 

Precision sur la distance a 10 m 

3 a 5 mm 

3 a 5 mm 

Temps de mesure 

4s 

4s 

Grossissement 

24 

24 

Champ a 100 m (m) 

3,5 

3,5 

Precision de calage (dmgon) 

±2 

±1 

Plage de debasement (cgon) 

±20 

±20 

Sensibilite de la nivelle spherique (cgon / 2 mm) 

13 

13 

Masse (kg) 

2,5 

2,5 


Le NA3003 est un niveau numerique de precision utilisable en nivellement jusqu'a 
l'ordre I (voir § 3.6). Le NA2002 est un niveau numerique d'ingenieur utilisable en 
nivellement jusqu'a l'ordre II, avec mire Invar a code-barre. 


1 Les modeles detailles dans le tableau sont ceux de la gamme Leica, premiere entreprise a avoir bre- 
vete cette technologie. 


Nivellement direct 233 


www.allislam.net 


On peut ajouter a cette gamme d'appareils numeriques le modele RENI 002A, de Zeiss, 
qui est un niveau a bulle semi-automatique de haute precision, dont seule la lecture de 
l'appoint micrometrique est enregistree numeriquement. L'operateur entre manuel- 
lement les valeurs entieres lues sur la mire. 


Remarque 

La possibility de lecture automatique de ces appareils permet d'envisager un emploi en 
mode automatique pour une surveillance d'ouvrage. lis sont alors dotes d'un dispositif 
de mise au point automatique et couples a un dispositif d'enregistrement et/ou de 
transmission de donnees. 


234 NlVELLEMENT I 


www.allislam.net 


NIVELLEMENT 
INDIRECT 


II est interessant d'etudier en detail cette technique puisque c'est le moyen de mesure 
utilise par les stations totales. II est done appele a se generalise^ meme s'il reste moins 
precis sur les denivelees que le nivellement direct. 

1 PRINCIPE DU NIVELLEMENT INDIRECT 
TRIGONOMETRIQUE 


Le nivellement indirect trigono- 
metrique permet de determiner la 
denivelee AH entre la station T 
d'un theodolite et un point P vise. 
Ceci est fait par la mesure de la 
distance inclinee suivant la ligne 
de visee Di et de Tangle zenithal 
(note Vsur la figure 6.1.). 

A partir du schema, on peut ecrire 
que : 


AH TP = ht + Di.cosV-hv 


Di.Cos(V) 


Oh = Di.Sin(V)- 



Fig. 6.1. : Nivellement indirect trigonometrique 


AH rp est la denivelee de T vers P. 

ht est la hauteur de station (ou hauteur des tourillons). 

hv est la hauteur de voyant ou plus generalement la hauteur visee au-dessus du point 
cherche (on peut aussi poser une mire en P). 
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On en deduit la distance horizontale Dh : 
On en deduit la distance suivant la pente Dp 


Dh TP = Di.sinV 


Dp 


= Jah 2 + 


Dh 


Remarque 


• Le terme Di.cosV est appele « denivelee instrumentale ». II est note Ah t . C'est la 
denivelee entre l'axe des tourillons (t) du theodolite et le point p vise. 

• Dh ne depend pas de hv et ht : elle n'est fonction que de Di et de V. 

• L' appellation « trigonometrique » vient des calculs de trigonometrie simples don- 
nant AHetDh. 


NIVELLEMENT INDIRECT GEODESIQUE 


Dh.coton(V) 



Fig. 6.2. : Nivellement indirect geodesique 


Ce type de nivellement permet la determi- 
nation de la denivelee entre le point de sta- 
tion T et un point P vise a partir de la 
connaissance des coordonnees planimetri- 
ques de T et P et de la mesure de Tangle 
vertical V (fig. 6.2.). 

La distance horizontale Dh est deduite des 
coordonnees de T et P comme suit : 


Dr = 4{E T -E ? ) 2 + {N T -Nrf 


Do = Dr-Cr = 


Dr 
l+kr 


Dr(l-kr) 


Dh T = Do ■ \ 1 + — 


Dh T est la distance horizontale entre T et P reduite a la station T. 

h T est la hauteur du point de station au-dessus de l'ellipsoide (voir l'exemple de calcul 
complet au chapitre 4 paragraphe 7.). 

Ru- 6 380 km en France. 


La denivelee instrumentale AM vaut 


La denivelee cherchee de T vers P vaut done 


£>/z T 

Ah, = = Dh T ■ cotanV 

tan V [ 

AHjp = ht + Dh T . cotan V - hv 
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6 COMPARAISON 

AVEC LE NIVELLEMENT DIRECT 

Les avantages du nivellement indirect par rapport au nivellement direct sont les suivants : 

• on peut faire du nivellement indirect en terrain a forte pente sans multiplier le nombre 
des stations contrairement au nivellement direct ; 

• la mesure de la denivelee est faite en station sur le point connu, ce qui peut faire 
gagner du temps lors d'un cheminement ou lors d'un lever de details par rayonnement 
puisqu'on obtient directement 1' altitude des points vises outre leurs coordonnees en 
planimetrie ; 

• si Ton utilise un theodolite electronique, on peut faire des visees tres longues, de 
plusieurs kilometres, ce qui n'est pas possible en nivellement direct, une lecture sur 
mire a 100 m etant deja difficile. 

Les inconvenients du nivellement indirect par rapport au nivellement direct sont les 
suivants : 

• sur un chantier, pour obtenir une simple denivelee en vue d'une verification ou d'une 
implantation, le niveau reste plus simple et plus rapide a mettre en station et surtout 
plus facile a maitriser par des non specialistes ; 

• les longues portees obligent a prendre en compte les erreurs dues a la sphericite 
terrestre, a la refraction atmospherique, et les corrections de reduction a l'ellipsoide. 
Mais l'informatique remedie a cet inconvenient en fournissant directement les don- 
nees corrigees de ces erreurs. Seul le nivellement direct de precision permet d'obtenir 
des precisions millimetriques sur les denivelees. La precision des instruments de 
mesure electronique des longueurs des stations modernes (IMEL) permet d'appro- 
cher la precision du centimetre sur la denivelee sur des portees de l'ordre du kilo- 
metre. 

Comparons les precisions theoriques obtenues en nivellement direct et indirect : 

• En nivellement direct ordinaire avec un niveau de chantier (type NA28), l'ecart type 
sur 1 km de nivellement double est de ± 1,5 mm. 

• En nivellement direct de precision avec un niveau de type NA2, micrometre et mire 
Invar, l'ecart type sur 1 km de nivellement double est de ± 0,3 mm. 

• En nivellement indirect trigonometrique (plutot utilise en canevas polygonal), avec 
une station totale, par exemple une station TC1000 ou : 

• l'ecart type sur la mesure de V donne par le constructeur est a v = ± 1 mgon ; 

• l'ecart type sur une mesure de distance est a Di = ± 1 cm sur 1 km ; 

• l'ecart type sur la mesure de la hauteur de station est a ht = ± 2 mm ; 

• l'ecart type sur la mesure de la hauteur de voyant est a hv = ± 2 mm. 
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l'ecart type sur la mesure de la denivelee est obtenu a partir de la formule donnant la 
denivelee AH par : cr^ 2 = a h 2 + a ln 2 + (p m . cosV) 2 + (<T Vrad . Di.sinV) 2 ce qui donne pour 
une distance Dh de 1 km et un angle Vde 80 gon : <T AWmaxi = ± 16 mm. 

• En nivellement indirect geodesique (plutot utilise en canevas d'ensemble), avec un 
ecart type sur Dh : a Dh = ±41 2,7 = ± 1,5 cm en canevas de precision, 

a Dh = ± 20 / 2,7 = ± 7,4 cm en canevas ordinaire. 


L'ecart type sur la denivelee AH est, avec un theodolite T2 par exemple ou l'ecart type 

'ah 


sur la mesure de V donne par le constructeur est a v = ± 2,5 dmgon est donne par : a A 2 


= (7 h 2 + <7 M 2 + (<7 M cotV) 2 + [Dh (1+ co1?V)<T Vmd i 2 soit, pour une distance Dh de 1 km et 
un angle V de 80 gon : 

a AHmm ~ — ^ mm en canevas de precision, 
c.„ ~ ± 30 mm en canevas ordinaire. 

Atimaxi 

II faut ajouter a ces valeurs l'incertitude sur le terme de correction de l'erreur de niveau 
apparent (voir § 5 et 9). 

La precision en nivellement direct est done toujours meilleure, avec les reserves 
suivantes : 

• le nivellement direct utilise est un nivellement double (long et couteux) ; 

• la precision du nivellement indirect peut etre amelioree par visees reciproques 
(± 16/ V2 =±11 mm), ce qui peut etre suffisant suivant le type de travaux a effectuer. 

On peut conclure a partir des formules donnant les ecarts types sur AH que : 

• plus la distance de visee est importante, plus la lecture sur V doit etre soignee ; 

• plus la visee est inclinee et plus la mesure de Di doit etre soignee. 

4 NIVELLEMENT INDIRECT 
SUR COURTE PORTEE 

Une portee est dite courte si sa longueur (distance horizontale Dh) est inferieure a 500 m. 

4.1 Nivellement indirect 

avec un theodolite optico-mecanique 

Sur de tres courtes portees {Dh < 100 m), on peut effectuer un nivellement indirect avec 
un theodolite optico-mecanique, une chaine et une mire. La precision obtenue est 
mediocre (voir calculs § 4.1.1) mais peut etre suffisante dans certains cas, par exemple, 
pour le calcul d' altitudes approchees pour un avant-projet de terrassement. 
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4.1.1 


Cas ou la distance suivant la pente Dp est mesurable 


C'est le cas si le terrain presente une 
pente reguliere entre S et A (fig. 6.3.). 
On peut alors mesurer directement la 
distance Dp a la chaine avec une pre- 
cision correcte (voir estimation ci- 
apres). 

La methode est la suivante : depuis 
le theodolite stationne en S, l'opera- 
teur vise la mire en interceptant la 
graduation correspondante a la hau- 
teur des tourillons ht de sorte que la 
visee soit parallele a la droite S A dont 
l'operateur a mesure la longueur Dp. 
II lit Tangle V correspondant, il 
mesure Dp et en deduit que : 


f 

d ^^^ ! 
\\ ^^^ AH ' 
J\__ Dh J 

t 
H A 

H s 

* 

t // 

/s 

f»*&r \ 

GeoTde 
Fig. 6.3. : Distance suivant la pente mesurable 


Dh = Dp.sinV 
AH = Dp.cosV 
H A = H S + AH 


La precision esperee sur AH se calcule comme suit : 

on revient a la formule generale pour tenir compte de la mesure de ht et de la lecture hv 
sur la mire. L'ecart type sur la denivelee vaut : 


2 _ 


°,n + ffto + (°P ■ sinV - °VrJ 2 + (Oite • COsV ) 


• Ton peut estimer connaitre ht a ± 2 mm pres ; 

• Ton peut estimer faire une erreur de ± 2,5 mm sur le pointe de hv sur la mire a une 
distance d' environ 100 m ; 

• si on utilise un T16, l'ecart type sur la mesure de V est de l'ordre de ± 2,5 mgon 
(valeur usuelle) ; 

• l'ecart type sur la mesure d'une distance Dp de l'ordre de 100 m a la chaine est au 
mieux de ± 10 mm. 

Pour une distance Dp de l'ordre de 100 m et un angle Vde l'ordre de 90 gon, on obtient : 
a m ~± 5 mm. Cette precision est largement suffisante pour les travaux courants. Elle 
depend essentiellement de la precision du mesurage de Dp. 
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Cas ou si la distance 

suivant la pente Dp n'est pas mesurable 



Fig. 6.4. : Distance suivant 
la pente non mesurable 


C'est le cas si la pente est irreguliere, sur un 
terrain fortement bossele, par exemple, s'il 
y a des obstacles, etc. 


4.1.2.1 


Metlwde 


II faut calculer la distance horizontale Dh 
de la station S a partir des lectures sur une 
mire posee en A (fig. 6.4.). Sur un tacheo- 
metre optico-mecanique, ceci peut etre 
effectue par stadimetrie avec une precision 
mediocre (voir stadimetrie en nivellement 
direct, chapitre 5). 

On determine Dh par stadimetrie a partir 
des lectures m l , m 2 et V. 


La denivelee AH est ensuite determinee par : 


AH =ht + Dh. cotan V - Lm 


Dh.cotV etant la denivelee instrumental notee Ahi. 



rts^i'-V + 


-Dh- 


Fig. 6.5. : Stadimetrie avec visee inclinee 


Or, on cherche a calculer Dh en fonction des 
lectures m l et m 2 sur les fils stadimetriques 
(fig. 6.5.). 

Rappel (voir le chapitre 5, § 1.2.6) : 

a est Tangle stadimetrique ; la constante 
stadimetrique correspondante est : 

1 


K = 


2 tan (a/2) 


100 


Soit L la longueur interceptee sur la mire, on 
a : L = hmj-hm! 


soit : L = Dh 


1 


1 


tan(V-a/2) tan(V+ a/2). 


done : L = Dh 


1 + tan(V) ■ tan(q/2) 1 - tan(V) ■ tan(q/2) 


tan(V)-tan(a/2) 


tan(V) + tan (a/2) 
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enfin- — - 2tan(«/2) ■ [1 + tan V] 
Dh tan 2 V- tan 2 (a/2) 


Finalement, on obtient : 


cotan V+ 1 


AT[l-cotanV- tan 2 (a/2) 


£>ft = KL- sin V 


rcotV 

'I 2a: 


et AH = ht + D,- cotan V-Lm 


Remarque 

Pour V= 100 gon, on retrouve 1' expression issue de la stadimetrie pour le nivellement 
direct Dh = K.L ou L est la longueur interceptee sur la mire. 


Dans la pratique, cette expression est simplified en considerant que le terme 


( cotan V \ 2 
I 2K 


est negligeable devant 1. V etant Tangle vertical lu sur une graduation quelconque de 
la mire, on obtient les expressions approchees employees ci-dessous : 


Dh = KL- sinV 

AH = ht + K ■ L ■ sin V ■ cos V = KL- sin(2V) - Lm 


II existe d'autres methodes qui sont abordees dans le chapitre 4. 

Verification de la validite de cette approximation 

Cette approximation revient a dire que, sur la mire (fig. 6.6.) HjH 2 = m, m 2 . sinK 

L'erreur commise sur la distance horizontale Dh par 
1' approximation precedente est de : 


.„, „ , ■ 2.. cotan" V 
ADh = K ■ L ■ sin V — 


MC 


L = 


Dh 


„ ■ 2, J , cotan V 
K ■ sin V\ 1 

AK 1 


,M)h = 


Dh 


(2ATtanV) -1 


Pour une distance horizontale de Dh = 100 m, une erreur 
sur Dh de l'ordre du millimetre apparait pour V = 64 gon. 


Compte tenu que la precision de lecture des graduations 
d'une mire a 30 m donne une incertitude inherente a la 


rr 
«/2 

2 

/' \ 


/ \ 

_^V 

\ "> 

/ 

\ y 

\ 

\ m i 

«^' : V^ 

Fig. 6.6. Approximation 
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stadimetrie de l'ordre de ± 14 cm, on peut considerer que 1' approximation precedente est 
tout a fait justifiee, son influence sur le resultat etant negligeable devant celle de l'erreur 
de lecture sur mire. 

La precision esperee sur la connaissance de la denivelee AH est calculee comme suit : 

En derivant l'expression simplifiee donnant AH : AH = ht + K.L Lm, on obtient : 


d(AH) = K.L.cos(2V).dV tad + K.dL sin(2V) + dht + dLm 


et comme K.L.sin 2 V = Dh, on obtient, en termes d'ecart-type 


Dh ■ cos(2V) 
sin V 


'V rad 


- sin(2V) 

L 2 


+ {dhtf + {dLm) 2 


On peut estimer la precision de lecture sur mire a ± 1 mm jusqu'a 30 m de portee. II faut 
deux lectures pour determiner L, done a L ~ ± 1,4 mm (l.Jl). 

K vaut generalement 100. Si Ton utilise un T16, (J v ~± 2,5 mgon. 
On obtient un ecart type sur AH de : 

• 2 mm pour V= 100 gon ; 

• 2 cm pour V = 90 gon, AH = 4 m ; 

• 5 cm pour = 75 gon, AH = 12 m. 

Pour une visee proche de l'horizontale, la precision obtenue reste done correcte mais se 
degrade au fur et a mesure que la visee s' incline. 


Remarque 


Voir les chapitres 5, § 1.2.6 et 4, § 4.1 au sujet de la precision sur la connaissance de la 
distance horizontale Dh par cette methode. 

Certains tacheometres dits « autoreducteurs » permettent de lire directement cette dis- 
tance grace a un systeme de fils stadimetriques a espacement variable en fonction de 
l'inclinaison de l'optique, mais le principe de base restant la stadimetrie, la precision 
demeure mediocre et ne fournit qu' un ordre de grandeur de Dh ou AH, (voir le chapitre 

4, §4.2). 
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Nivellement indirect 

avec un theodolite muni d'un IMEL 


II est possible de monter un instrument de mesure elec- 
tronique des longueurs (IMEL) sur un theodolite clas- 
sique. Par exemple le T16 ou le T2 peuvent etre 
equipes d'un DI1600, distancemetre a infrarouge qui 
se monte sur la lunette ; le point de visee sur le reflec- 
teur est alors decale vers le bas pour tenir compte du 
decalage vertical entre l'optique de visee et le distance- 
metre. On peut aussi utiliser directement une station 
dont le distancemetre est integre et coaxial a l'optique 
de visee, par exemple : optiques coaxiales des 
TC1000, TC1010. 

L'IMEL permet de connaitre la distance inclinee Di 
avec precision. Par exemple, un DI1600 est donne par 
le constructeur Wild pour un ecart type de ± (3 mm 
+ 2 ppm) soit ± 5 mm pour 1 km. 

Le principe de la mesure est alors celui decrit au para- 
graphe 1., figure 6.1. : l'appareil mesure et affiche Di. 
Suivant le modele, il peut aussi calculer et afficher Dh, AH, etc. 1 



T16 + DI1001. Doc. Leica 


m. 


5 NIVELLEMENT INDIRECT 

SUR DES PORTEES MOYENNES 

Les portees moyennes sont celles comprises entre 500 m et 1 500 

Pour des portees superieures a 500 m, il faut tenir compte de deux erreurs systematiques 
dont 1' influence ne peut plus etre negligee : l'erreur due a la sphericite terrestre et 
l'erreur due a la refraction atmospherique. Chacune de ces deux erreurs peut etre 
corrigee separement. Leur correction globale est appelee correction de niveau appa- 
rent. Cette correction est appliquee a la denivelee ; elle est toujours positive. 

Tous les raisonnements de ce paragraphe sont faits a partir de la denivelee instrumentale 
A/j ; (voir definition § 1). La denivelee reelle est obtenue ensuite a partir de la denivelee 
instrumentale par la relation : 


AH = Ah- + ht-hv 


Voir aussi le chapitre 7, paragraphe 3. sur les stations totales. 
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Les deux phenomenes seront etudies separement afin de detailler leur influence et leur 
importance respective. L' etude des deux phenomenes amene aux formules finales du 
paragraphe 5.3. 

5.1 Sphericite terrestre 

Les surfaces de niveau terrestres ne sont pas planes. Localement, elles peuvent etre 
assimilees a des spheres de rayon moyen (R N + H ) a l'altitude H. Cette « sphericite » de 
la terre induit des erreurs lors d'une visee de nivellement indirect (fig. 6.7.). 


5.1.1 


Erreur sur la denivelee instrumentale 


Loperateur doit mesurer la denivelee instrumentale Ah i mais, en fait, il mesure Ah '. plus 
petite (fig. 6.7.). L' erreur commise est toujours negative et vaut : 


S Ali - 


Dh 
~2R^ 


= Ahi'-Ahj ou 


Dh est la distance horizontale de visee Dh ~ Di.sinV, 

R N est le rayon moyen de la terre R N ~6 380 km. 

On admet que le rayon de courbure moyen du geoide est tres voisin de celui de l'ellip- 
soide, puisque les ondulations du geoide par rapport a l'ellipsoide ne depassent pas 14 m 
en France (voir chap. 2, § 6.1). La denivelee instrumentale corrigee de la sphericite vaut 
done : 


Di 2 
Ah = Di.cosV- s., = Di.cosV+ sin"V 

Ah 2R M 
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5.1.2 


Erreur sur la distance horizontale 


A partir de la distance Di mesuree, la distance horizontale calculee est th = Di.sinV (fig. 
6.7.) alors que la distance reelle est la longueur de l'arc tm, que Ton peut assimiler a la 
corde tm etant donnee la valeur de R N par rapport a Di. L' erreur commise est positive si 

.2 


V< 100 gon et negative si V> 100 gon, elle vaut : s Dh = 
La distance horizontale corrigee de la sphericite vaut : 


Dh 

R* 


cotV. 


D 

Dh t = Di . sinV- s Dh = Di . sinV sinV . cosV 


Dh t represente la distance horizontale reduite a 1' horizon du point t. Du fait de la spheri- 
cite terrestre, cette distance est differente si on la reduit a 1' horizon du point vise P (voir 
fig. 6.8. et chap. 4, § 4.7). 


5.1.3 


Applications 


a) Application 1 


Demontrez les expressions de s M et s Dh don- 
nees aux paragraphes 5.1.1. et 5.1.2. 


Solution 


Dans le triangle tmP (fig. 6.8.) on peut ecrire : 
Di Dh Ah< 


sin(100+a) sin(100-« -2a) sinO' + a) 
Dans le triangle tnP, on obtient de meme : 


Di 


Dh, 


Ah ; 


sin(lOO-a) sin(100-/) sin(/+a) 

Cette derniere relation servira ulterieurement 
(voir § 6). 

On determine ensuite la distance horizontale, 

soit : 


Dh, 


Di ■ cos(; + 2a) 


cos a 



Fig. 6.8. : Formules pour la sphericite 


done : Dh t = Di 
enfin : Dh, = Di 


cos/ ■ cos(2a) - sin/ ■ sin2cn 
cos a 


. 2 cos a- 1 • . 2 sin a cos a 
cos? sin j 


cos a 


cos a 
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Apres simplifications et en considerant que cosa = 1, on arrive a 


On peut ecrire : sin a = 


Dh t = £>/.[sinV- 2.sina.cosV] 
Dh, 
2R M ' 


Done : 

Dh, = ~ Di ■ sin V 


1 + 


Di ■ cos V 


Di ■ cos V 

R\i 


= Di- sinV- 


D£_ 

Ru 


sin V ■ cos V 


On determine ensuite la denivelee instrumentale, e'est-a-dire 

Ah, 


Di ■ sin(i + a) ^. sin/ ■ cosa+ sin a- cos/ 

= ' = Di 

cos a 


cos a 


Aveccosa= 1, onobtient : Ahj-Di [cos V+ sina- sinV] = Di 


Dh 

cos V + • sin V 

2R M 


Di 2 

Done, en considerant que Dh, ~ Di.sinV, on obtient : Ah, = Di ■ cos V + sin V 

4 ' 2R N 

Ou encore, en utilisant 1' expression complete de Dh t : 

2 2 2 2 

., „. ., Di sin V Di sin V 

Ah ; = Di ■ cos V+ + 


2(R N + Di ■ cosV) 2(R N + Di ■ cosV) 


b) Application 2 


Evaluez la distance horizontale a partir de laquelle l'erreur de sphericite sur la deni- 
velee depasse 2 cm. 


Reponse 


Dh ~ 505 m. Pour cette distance, l'erreur sur Dh varie de 6,3 mm pour V= 90 gon a 4 
cm pour V = 50 gon. Elle peut done etre negligee dans une mesure a la chaine mais pas 
avec un IMEL (voir chap. 6, § 6). 


c) Application 3 


Donnez l'ordre de grandeur des erreurs dues a la sphericite de la terre sur l'exemple 
suivant : Di = 3,5 km, V = 90 gon (notez que cela induit une denivelee de l'ordre de 
548 m). 


Reponse 


L'erreur de sphericite est de : s Ah = 937 mm. 

L'erreur sur la distance horizontale est de : s Dh = 297 mm. 
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d) Application 4 


Donnez une demarche de calcul fournissant la valeur « exacte » c'est-a-dire sans 
approximation, des erreurs de sphericite et evaluez les erreurs commises sur Fexemple 
precedent (voir § 5.1.3.3) en utilisant les formules approchees. 


Reponse (fig.6.8) 


s Ah = A/j. - Di.cos V = (CP-R N )-Di. cosK 

CP 2 = R 2 + Di 2 -2.R N . Di . cos(200 - V). 

Sur l'exemple precedent, on obtient : s Ah = 936 mm soit un ecart inferieur au millimetre. 

De meme, on peut calculer l'erreur sur la distance horizontale, soit : 

s Dh = Di.sin(V)-R N .2a md . 

a est calcule comme suit : Di 2 = R N 2 + (R N + Ah .) 2 - 2R N . (R N + Ah t ) . cos(2 a) 

Sur l'exemple precedent, la valeur de l'erreur est toujours la suivante : s Dh = 297 mm. 

On peut done conclure que, dans le cadre des mesures courantes, les formules donnant 
A/j. et Dh sont suffisamment precises. 


e) Application 5 


Donnez un ordre de grandeur de Tangle 2a entre la verticale du point de station et la 
verticale du point vise pour une distance horizontale de 1' ordre de 3 km. 


Reponse 


2a ~ 30 mgon pour Dh = 3 km. 


Refraction atmospherique 


Le trajet optique du rayon lumineux issu du theodolite n'est pas lineaire (fig. 6.9-a.). II 
est incurve vers la terre par le phenomene de refraction atmospherique : on peut assimiler 
1' atmosphere a une succession de couches de densite differente decroissante du sol vers 
la haute atmosphere ; le rayon lumineux subit alors une deviation vers le sol en chaque 
point de sa trajectoire. 
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Fig. 6.9-a. : Effet de la refraction atmospherique 



L angle de deviation (angle de refraction note r) est fonction de la temperature et de la 
pression le long du trajet. L angle de site reel i ' est : i' — i - r. 

Le rayon de courbure du rayon lumineux 
(infrarouge, laser) est d' environ six a huit 
fois le rayon terrestre moyen 
(R ' ~ 6,2 . R N ). On definit un module de 
refraction atmospherique mra comme 
suit : 


mra A 


\~" 

/ 

20 L 

___\_ / I 

15 L 

-\~~-/-~- 

0,11 - 

iii i 


iii i 

1 ' i Heure solaire 

o 

-C -C SZ XL 
00 CN CO -rt 

>- i- CM 

Fig. 6.9-b 

: Evolution du (mra) dans lajournee 


mra=^ =0,16 
R' 


mra est minimal aux heures les plus 
chaudes de lajournee. 

Au niveau de la mer et a 20°C, mra ~ 0,16 : c'est la valeur moyenne habituellement 
adoptee (fig. 6.9-b.). La valeur moyenne adoptee par le constructeur Leica sur ses appa- 
reils electroniques est de 0,13. ' 

Le minimum, de l'ordre de 0,1 1, etant stable d'un jour a l'autre et atteint aux heures les 
plus chaudes, c'est a ces moments-la que Ton effectue les longues visees geodesiques, 
bien qu' a ces moments le pointe soit rendu plus incertain a cause du flamboiement de 
l'air. 


Dans les appareils les plus recents, l'operateur peut modifier cette valeur. 
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5.2.1 


Erreur sur la denivelee instrumentale 


L'operateur mesure la denivelee instrumentale Ah', alors qu'il devrait mesurer Ah.. Ceci 
vient du fait qu'il observe Tangle V alors qu'il devrait observer Tangle (V + r) (voir 
fig. 6.9-a.). L' erreur commise, notee r Ah , est toujours positive et vaut : 


r M = mra 


Dh 
2R AI 


= Ah : ' -Ah, 


L' expression de la denivelee instrumentale corrigee est done la suivante 


Di 2 
Ah= Di.cosV- r.. = Di.cosV- mra sin V 


'Ah' 


2R h 


5.2.2 


Erreur sur la distance horizontale 


Si Ton assimile l'arc tP a la corde (voir fig. 6.9-a.), l'operateur mesure la distance 
horizontale th = Di.sinV. Or, il devrait mesurer la distance tm = Di.sin(V + r). On note 
Terreur commise r Dh . Cette erreur est negative si V< 100 gon et positive si V> 100 gon ; 


elle vaut : r n , =-mra 


Dh, 
2Rm 


cotV 


L' expression de la distance horizontale corrigee est done la suivante : 


Dh, = Di.sinV- r n , = Di.sinV+ mra 


211 

2R, 


sinV- cos V 


5.2.3 


Applications 


a) Application 1 


Determinez a partir de quelle portee Dh Terreur sur la denivelee depasse 1 cm, sachant 
que mra = 0,16. 


Reponse 


893 m et 2 cm a partir de Dh = 1,26 km. L' erreur commise sur Dh est de Tordre de 
2 mm sur 1 000 m pour V = 90 gon. 


b) Application 2 


Donnez un ordre de grandeur de Tangle de refraction r pour Di = 3 km et mra = 0,16. 
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Reponse 

D'apres la figure 6.10., on peut ecrire : Di = 2.r md .R' etR '= R N lmra. 
Di 


Done : r 


radians 


2R, 


soit r = 2,4 mgon. 



c)Application 


Demontrez les formules des erreurs dues a 
la refraction atmospherique. 


Reponse 


On calcule dans un premier temps la deni- 

velee instrumentale. Elle vaut 

Ah i = Di . sin (i - r) soit 

Ah t = Di.[sini . cosr - cosi . sinr]. 

r etant petit, cosr ~ 1 et sinr ~ r rad et comme 
V= (100-0, ilvient: 
Ah t ~ Di. [cosV-r.sinV]. 

Or nous avons vu que mra .R' = R N 

D'autre part, on constate experimentalement que Tangle au centre 2r est proportionnel 
a Tangle au centre la (fig. 6.10. et 6.7.), done : 

Dh .. Di-sinV 

r = mra . a = mra , soit : r = mra 


2R, 


2R h 


Di" 2 

Finalement, on ecrit : Ah, = Di . cosV- mra sin V 

2R N 

Dans un second temps, on calcule la distance horizontale. 

La distance horizontale reelle est Dh t = Di . cos(/ - r), e'est-a-dire : 

Dh=Di . [cosj . cosr + sin/ . sinr] ~ Di . [sinV + cosV. sinr]. 


Di 


En reportant le resultat precedent, on obtient : Dh t = Di . sin V+ mra sin V ■ cos V 

2R M 


Correction tie niveau apparent 


Les erreurs de sphericite et de refraction sont generalement considerees ensemble, en une 
erreur globale nominee erreur de niveau apparent. On definit done la correction de 
niveau apparent, notee Cna, comme la somme des corrections de sphericite et de refrac- 
tion. Ces deux corrections vont toujours en sens inverse Tune de T autre, mais sont 
proportionnelles aux memes termes. Elles sont done simples a ajouter. 
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Les expressions de la denivelee instrumentale Mi i et de la distance horizontale reduite a 
1' horizon du point de station S Dh s apres correction de niveau apparent : 


Ahi 


„. ,, , (1 -mra) „ .2 . 2 
= Di ■ cos V + i ' Di sin 


2R, 


V 


Dh, = Di- sinV+ (mra 2) Di ■ sinV- cosV 
2R M 


Ces formules sont utilisees par les calculateurs des theodolites electroniques qui mesu- 
rent Di ; c'est pourquoi elles sont donnees en fonction de la distance inclinee Di. Pour la 
denivelee instrumentale Ah f , on peut preferer 1' expression faisant apparaitre la distance 
horizontale Dh qui est utilisee en nivellement geodesique, Dh etant deduite de Dr, elle- 
meme calculee a partir des coordonnees des points. 


Ah i 


n , . ,, , (1 -mra) ^.,2 
= Dh ■ cotanV + * ' Dh 


2R, 


On note q le coefficient de niveau apparent, soit : q = 


1 - mra 
2R M 


Les corrections sont alors 


la correction de niveau apparent sur la denivelee : 


la correction sur la distance horizontale 


„ (1 -mra) „, 2 

Lna = ' Dh, 

2R N 

„, (mra -2) ^.,2 . .. 

C na = ' Dh t ■ cotanV 

2R M 


Cna est toujours positive. 

C'na est negative si V < 100 gon et positive si V > 100 gon. 

On utilise generalement pour Cna 1' expression simplifiee suivante : 


Cna„, = 


(Dh k Y 


15,2 


Cna est exprimee en metre ; Dh est exprimee en kilometres et arrondie au metre. Le 
coefficient 15,2 est calcule a partir de mra = 0,16 et R N = 6 380 km. 


Remarque 


Afin de determiner directement mra de maniere experimental (voir § 5.3.2), le coeffi- 
cient de niveau apparent peut s'ecrire comme suit : 


a 


I -mra a-r V A + V B - 200 


2R A 


Dh 


2Dh 
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5.3.1 


Applications 


a) Application 1 


Calculez la correction de niveau apparent a apporter aux mesures suivantes 
Di = 500,145 m, V= 80,3622 gon. 


Reponse 


La correction sur la distance horizontale est C'na = - 1,0 cm done Dh = 47 '6,527 m ; 

la correction sur la denivelee est Cna = 1,5 cm done A/i, = 151,859 m. 

Dans les stations totales, la prise en compte est automatique et permanente ; elle peut 
etre desactivee. Sur les modeles les plus recents, la valeur de mra peut etre saisie par 
1' operate ur. 


b) Application 2 


A partir de quelle distance horizontale obtient-on une erreur de 1 cm sur la denivelee 
et sur la distance ? 


Reponse 


• Sur la denivelee instrumentale, on a (1 - mra) . Dh 2 /(2R) = 0,01 d'ou Dh = 389,7 m 

• Sur la distance horizontale, on a (mra - 2) . Dh 2 /(2R . tanV) = - 0,01 m, soit : 

• Dh = 2101 m pour V = 99 gon ; 

• Dh = 939 m pour V= 95 gon ; 

• Dh = 662 m pour V = 90 gon. 


5.3.2 


Determination experimental du module mra 


Si, lors d'une manipulation, les conditions de temperature et de pression sont eloignees 
des valeurs moyennes (pour lesquelles mra = 0,16 est donne), il est possible de deter- 
miner experimentalement la valeur moyenne de mra sur le lieu meme de la manipulation. 
Ceci se fait par visees reciproques simultanees (fig. 6.1 1. : une premiere visee de A vers 
B et une seconde de B vers A) de maniere a avoir un meme coefficient de refraction 
atmospherique pour les deux visees. 
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La visee doit etre suffisamment horizontale pour pouvoir negliger les effets des variations 
de pression le long du trajet du rayon lumineux. De meme, il faut eviter des variations de 
temperature et d'humidite, par exemple le passage au dessus d'une surface plus chaude 
ou plus froide, etc. 

On voit sur la figure 6.11., qui superpose les effets de la sphericite et de la refraction, que : 

(V A - a+ r) + (V B - a+ r) = 200 gon. 


M etant le milieu de AB, il s'ensuit que d radian = 


Din 


2(R„ + H M ) 


et r r 


DK 


id tan 


~ mra 


2(R N + H M ) 


ry _ v. 
On demontre (voir § 6) que : Dh M = Di ■ cos 

1' horizon du point M. 


, distance horizontale reduite a 


En toute rigueur, H M represente ici la hauteur du point M au-dessus de l'ellipsoide. 
Notons que cette hauteur est legerement differente de 1' altitude au-dessus du geoide (voir 
chap. 4, §7.1.4). 


En regroupant ces formules, on obtient : 


mra = 1 + 


7t (R N + H M ) (200 -V A -V B ) 


200 


Di ■ cos - 


(V R -V t 


\ 2 
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Application 


A partir des donnees ci-dessous, determinez une valeur experimentale de mra. Le point 
A est situe a Antibes et H A = 130,132 m. 

Dans ce tableau, Dh et Ahi sont calculees pour chaque visee par Dh = Di.sinV et 
Ah-= Di.cosV. 


Sta. 

Pt 
vise 

Di (m) 

V CG 

(gon) 

(gon) 

(dmgon) 

Wnoyen 

Dh 

(m) 

(m) 

A 

B 

2501,646 

98,1414 

301,8576 

10 

98,1419 

2500,580 

73,005 

B 

A 

2501,650 

101,8785 

298,1203 

12 

101,8791 

2500,560 

-73,830 


La manipulation est effectuee comme suit : un theodolite est stationne sur chaque 
point et, au meme instant, chaque operateur vise le centre de l'optique de 1' autre 
theodolite. On mesure ainsi la denivelee entre les axes des tourillons des deux instru- 
ments. Si Ton desire obtenir la denivelee entre les points stationnes, il suffit d'ajouter 
la difference de hauteur de station a la denivelee instrumentale. 

La distance inclinee Di est mesuree ensuite. Notons que la precision sur Di influe peu 
sur la connaissance de mra : on peut arrondir Di au metre pres, ce qui autorise a prendre 
indifferemment Di ou Dh dans les formules. De meme R pourra etre pris a 10 km pres. 


Reponse 


• Laltitude de A etant de 130,232 m, la denivelee moyenne AH AB etant de 73,418 m, 
il s'ensuit que l'altitude du point milieu M est H M = 166,941 m. Ce point etant situe 
a Antibes, lieu ou le Geoide est a environ 8 m au-dessus de l'ellipsoide, on utilisera 
dans le calcul la valeur H M = 175 m (en fait, H ayant tres peu d'influence sur mra, 
on peut donner H M a 50 m pres). 

• On retrouve mra = 0, 16 a partir des valeurs du tableau et en prenant Di = 2,5 km. 
Notez que Ton retrouve le meme resultat si Ton neglige la hauteur du point A au- 
dessus de l'ellipsoide, tres inferieure a R N . 

• On en deduit la distance horizontale AB et la denivelee AB apres correction de 
niveau apparent, soit 

depuis A : depuis B : 

Dh AB = 2 500,58 - 0,026 = 2 500,554 m Dh BA = 2 500,560 + 0,027 = 2 500,587 m 

AH AB = 73,005 + 0,412 = 73,417 m AH BA = -73,830 + 0,412 = -73,418 m 

Les valeurs moyennes sont : Dh AB = 2 500,571 m et AH AB = 73,418 m. 

Les valeurs moyennes issues du tableau, calculees sans correction de niveau apparent 
sont identiques aux arrondis pres : Dh AB = 2 500,570 m et Aff AB = 73,418 m. 
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A titre indicatif, on peut calculer les valeurs de r et de a pour cette visee : r ~ 20 dmgon 
et a~ 125 dmgon. 

En conclusions, les moyennes des valeurs non corrigees eliminent les erreurs de niveau 
apparent. 

On verifie sur les valeurs numeriques que l'erreur de niveau apparent est plus importante 
en denivelee, environ 41 cm, qu'en distance, environ 3 cm. 

On obtient une tres bonne approximation de la correction sur la denivelee en utilisant la 
formule approchee suivante : Z)/z km 2 /15,2 = 0,411 m. 

L'ordre de grandeur de r est comparable a l'erreur d'index calculee V , ce qui indique 
qu'il faut apporter un tres grand soin aux mesures et aux mises en station pour obtenir 
reellement la valeur de mra. 

Une etude de la sensibilite de la formule donnant mra en fonction des differents parame- 
tres mesures permet de verifier que le parametre preponderant est la difference (V B - V A ), 
qui doit done etre mesuree tres precisement, au decimilligrade pres. 


NIVELLEMENT INDIRECT 
SUR DE LONGUES PORTEES 


Ce sont les portees superieures a 1 500 m. 

Sur de telles portees, les visees seront reciproques afin 
d'eliminer l'erreur de niveau apparent. L'arrete du 21 
Janvier 1980 fixant les tolerances a appliquer aux 
canevas topographiques impose des visees reciproques 
pour toute determination d' altitude par nivellement 
indirect ; ces visees pourront etre simultanees ou non. 

Si le point vise n'est pas stationnable, il sera vise 
depuis au moins trois autres points connus avec des 
visees ne depassant pas 2 km. 

L'operateur stationne en A et vise le point B. En raison- 
nant toujours sur la denivelee instrumentale, il lit 
Tangle zenithal V A et la distance inclinee Di 
(fig. 6.12.). L'operateur stationne ensuite en B et vise 
A ; il lit V B et Di. 

La distance Di finale est la moyenne des deux lectures 
independantes. 




% 
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6.12. : Longues portees 
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Les formules a appliquer sont les suivantes : 
• Si Ton mesure la distance inclinee Di : 

La distance horizontale a 1' altitude moyenne de M est 


A/z,.^„ = Di.sin I 


'iA-»B 


Dh.„ = Di.cos I 


( Vb-V? 


( V B -Va 
{ 2 


• Si Ton deduit la distance Dh des coordonnees de A et B (nivellement indirect geode- 
sique), on calcule generalement la distance horizontale Dh AB a 1' altitude moyenne 
entre A et B (altitude H M du point M au-dessus de l'ellipsoide (voir la demonstration 
auchap. 4, §7.1 et7.2) : 


4/u'a^b = Dh AB ■ tan( B ^ A 


Dr, distance reduite a la projection, est deduite des coordonnees de A et de B. 

Do, distance reduite a l'ellipsoide, est calculee a partir de Dr, puis Dh a partir de Do (voir 
le rappel des formules au § 2). 

Demontrons les formules de Dh AB et Ah iAB . 

a. Pour la formule donnant Dh AB , on reprend 
les formules du paragraphe 5.1.3.1. avec un 
angle de site corrige de la refraction (i' = i-r). 
On obtient alors (fig. 6.13.) : 

cos(/' + 2 a) 


n 

/ 

i • i t^W-T 

r^v ?Cf ^ \ . / i +2. a 

~ ^!~"^\^^*o< 100 + oi 

I ^^9^ 

r~~^\ /' \ 

i 2.0f x x/ 

: / 


j / 

: / 

cV 

Fig. 6.13. : Demonstration 

des formules 


£>/i A = d; 


et £>/i B = Dr 


cos a 
cos/' 


soit £>/j a = Di 


Dh A = Di 


cos a 
cosi' ■ cos 2 a- sin/' • sin 2 a 


cos a 


cos i'{2 cos a- 1) - sin/' • 2 sin a- cos a 


cos a 


Dh A = Di 


2 (cos/' • cos a- sin/' ■ sin a) 


cos J 
cos a. 


Dh A = 2Di . cos(/ '+a) - Dh B 


Done : Dh AB = 


Dh,+Dh, 


= Di.cos(i'+a). 


256 Nivellement indirect 


www.allislam.net 


Sur la figure 6.13. on voit que : i'= i- r= 100- V A -r et i' + 2.a= V B + r - 100. 


Par addition, on obtient : 2(i ' + a) = V„ - V. soit i'+ a = 


v B -v A 


Finalement, on obtient la formule exacte suivante : Dh K „ = Di cos 


fV B -V A 


V 2 

b. La formule donnant Ah est demontree ainsi :Ah= Di — = Dh. R 

cos a cos a 

Considerons que a est petit, alors cosa= 1 et Ton obtient la formule approchee suivante : 
M..^^.tan (y B-^) =j) . |Sin (VB : V A ) i 


7 CHEMINEMENTS 

EN NIVELLEMENT INDIRECT 


Sur le terrain, le nivellement indirect reste dans son principe general identique au nivel- 
lement direct. Les parcours effectues sont des cheminements mixtes encadres ou fermes 
sur lesquels on calcule l'erreur de fermeture altimetrique f H qui est ensuite repartie sur 
les denivelees du parcours (voir le chapitre 5, § 1.5 et § 1.6). 

I 2 

La tolerance sur la fermeture est T= ^ET, , Ti etant la tolerance sur l'ecart entre deux 
determinations independantes de chaque denivelee (visees reciproques, voir les formules 
reglementaires au paragraphe 9.) La seule difference reside dans le fait que chaque 
sommet du parcours est stationne et que Ton peut ainsi faire des visees reciproques pour 
obtenir des moyennes sur les mesures... sauf pour les points rayonnes (fig. 6.14.). 



Fig. 6.14. : Cheminement de nivellement indirect 
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Les denivelees se calculent de proche en proche. 

La distance horizontale entre A et B a 1' altitude moyenne entre A et B est donnee par : 

Di AB ■ sinV AB + Di BA ■ sin V BA 
Dh AR = 


done : AH AB = ht A - hv B + Di ■ cos V AB + Cna 


soit : AH BA = ht B — hv A + Di ■ cos V BA + Cna 
finalement : AH 


'A->B 


ht/,-ht R hv R -hVi Di, ., ., . 

A 2 B ~ % A + y(cosV AB -cosV BA ). 


En pratique, on calcule chaque denivelee et on en fait la moyenne (voir exemple de carnet 


de terrain § 8) : la denivelee de A vers B est : AH A _^ B = 


^ab - ^BA 


Remarquez que AH AB est de signe oppose a A/f BA . 


Remarque 


Si a chaque station ht = hv, alors on peut ecrire : 


<-' 


V n 


Dh AB = Di ■ cos| ' AB . BA } et AH = Di- sin' AB " ' BA 


V iH - V R 


Dans le cas de visees reciproques, on peut negliger la correction de niveau apparent 
puisqu'elle s'elimine dans le calcul de la denivelee moyenne (voir les calculs ci-dessus 
et Fexemple du § 5.3.2). 


8 EXEMPLES DE NIVELLEMENT INDIRECT 


Dans les tableaux suivants, les corrections de niveau apparent sont indiquees pour cal- 
culer chaque denivelee (et pour obtenir un ordre de grandeur). En fait, ces corrections 
s'eliminent dans la denivelee moyenne. 

De meme, les corrections de niveau apparent sur les distances s'eliminent dans la 
moyenne : elles sont de signe oppose puisque, lors de visees reciproques, si Tangle Vest 
superieur a 100 gon pour la visee aller, il devient inferieur a 100 gon pour la visee retour. 
Ceci est vrai a l'erreur de niveau apparent pres : en effet, pour deux visees tres proches 
de 1' horizontale, on peut obtenir deux angles V superieurs a 100 gon ou deux angles V 
inferieurs a 100 gon. Ceci depend egalement des hauteurs relatives de station et de 
voyant. 
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Exemple de nivellement indirect trigonometrique 

L' altitude de depart est H 54 = 130,232 m. L' altitude d'arrivee est H 3 = 227,482 m. 

Les tolerances calculees s'appliquent a l'ecart entre deux determinations d'une meme 
denivelee (voir la formule au § 9). Ces tolerances sont calculees pour des visees recipro- 
ques simultanees bien qu'elles ne le soient pas toutes. 

Les corrections de niveau apparent sont calculees avec la formule simplifieeZ)/! 2 /15,2. II 
est possible de verifier que le resultat reste identique au millimetre pres en utilisant les 
formules completes. 

Le tableau suivant reprend le carnet de terrain du nivellement indirect trigonometrique 
du cheminement 54-2-31-32-33-64-3 encadre entre les deux reperes 54 et 3 ; 


Sta 

Pt. 
vis 

ht 
hv 

m 

Di 
m 

gon 

V 
gon 

Dh 
moy. 

m 

Cna 
mm 

AH(m) 
moy. 

Ecart / 
Tol (cm) 

Di moy. 
m 

Comp.* 
mm 

Altitude 
m 

54 

2 

1,67 
1,7 

512,653 

98,2427 
301,7373 

98,2527 
101,7516 

512,454 

17 
17 

14,061 
1,0/3,8 

512,648 

-11 

130,232 

2 

54 
31 

172 

1,7 

1,72 
1,7 

512,642 
487,414 

101,7456 
298,2424 

96,7032 
303,2768 

144,282 

96,7132 
103,2909 

486,768 

16 
16 

25,194 
1,0/3,7 

487,418 

-10 

31 

2 
32 

1,67 

1,7 

1,67 
1,7 

487,422 
624,241 

103,2849 
296,7031 

98,1287 
301,8513 

169,466 

98,1387 
101,8665 

623,979 

26 
26 

18,254 
2,0/4,4 

624,247 

-13 

32 

31 
33 

1,71 
1,7 

1,71 
1,7 

624,253 
702,884 

101,8605 
298,1275 

98,3176 
301,6624 

187,708 

98,3276 

101,6783 

702,630 

33 

33 

18,520 
3,0/4,9 

702,874 

-15 

33 

32 
64 

1,66 

1,7 

1,66 
1,7 

702,863 
538,868 

101,6723 
298,3157 

99,9759 
300,0041 

206,213 

99,9859 

100,0186 

538,867 

19 
19 

0,113 
3,0/4,0 

538,867 

-11 

64 

33 
3 

1,71 
1,7 

1,71 
1,7 

538,866 
412,036 

100,0126 
299,9754 

96,7193 
303,2607 

206,315 

96,7293 
103,2742 

411,496 

11 

n 

21,176 
1,0/3,3 

412,041 

-9 

3 

64 

170 

1,7 

412,045 

103,2682 
296,7198 

227,482 


I 







97,048 

3 278,09 

-69 










(„' 

6,9 

cm 










Tol.: 

9,9 

cm 



compensation 


Nivellement indirect 259 


www.allislam.net 


Tous les ecarts, colonne Ec arts/tolerances donnees en centimetre, et la fermeture sont 
dans la limite des tolerances. 

La distance inclinee Di moyenne est calculee a partir de la distance horizontale Dh 
moyenne et de la denivelee AH moyenne. Elle sert a la repartition des compensations. 
L'ecart de fermeture est reparti proportionnellement aux longueurs de visee, plus 
logique que proportionnellement aux valeurs absolues des denivelees (methode usuelle). 

Exemple de nivellement indirect geodesique 

Les tableaux suivants detaillent le calcul du cheminement encadre 64-65-66-67-68. 
Laltitude de depart est H M = 325,461 m. Laltitude d'arrivee est // 68 = 551,370 m 


Sta 

Pt. 
vis. 

£(m) 
N(m) 

Dr 
m 

kr 

cm/ 
km 

Do 

m 

m 

Dh 
m 

V CG (g<> n ) 

v CD (gon) 

v 

dmgon 

Vmoyen 
gon 

64 

65 

982 143,214 
156 441,142 

947,204 
947,204 

-8,6 

947,285 

325 
369 

947,346 

94,1321 
305,8675 
105,8757 
294,1236 

4 

94,1323 
105,8761 

65 

64 
66 

983 065,364 
156 657,554 

7 
8 

1 1 1 5,040 
1115,040 

-8,7 

1115,137 

446 

1115,192 

96,2971 
303,7021 
103,7118 
296,2875 

96,2975 
103,7122 

66 

65 
67 

983 745,441 
157541,188 

7 
4 

1197,349 
1197,349 

-8,8 

1197,454 

496 

1197,500 

98,1519 
301,8477 

101,8578 

298,1418 

98,1521 
101,858 

67 

66 
68 

984 872,358 
157 945,789 

4 
4 

955,360 
955,360 

-8,8 

955,444 

532 

955,476 

97,4523 
302,5473 

102,5555 
297,4438 

97,4525 
102,5559 

68 

67 

985 475,665 
158 686,554 

7 


Sta 

Pt. 
vise 

Dh 
m 

Vmoyen 
gon 

mra 

Cna 
mm 

AH 
m 

Tol. (cm) 
Ecarts 

AH 
m 

Comp 
m 

Altitude 
m 

64 

65 

947,346 

94,1323 
105,8761 

0,11 

59 
59 

87,623 
-87,631 

6,4 
-0,7 

87,627 

0,021 

325,46 1 

65 

64 
66 

413,107 

1 115,192 

96,2975 
103,7122 

0,13 

82 
82 

65,034 
-65,019 

7,4 
-0,6 

65,067 

0,021 

66 

65 
67 

478,154 

1 197,500 

98,1521 
101,8580 

0,15 

94 
94 

34,864 
-34,865 

7,9 
-0,1 

34,864 

0,021 

67 

66 
68 

513,033 

955,476 

97,4525 
102,5559 

0,12 

60 
60 

38,315 
-38,320 

6,4 
-0,5 

38,318 

0,021 

68 

67 

551,370 

E 


4215,514 






225,859 

0,084 









(h- 

-8,4 

cm 









Tol.: 

14,1 

cm 
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Remarque 


• La distance reduite Dr est deduite des coordonnees des points stationnes. Elle est 
deduite de Do distance « au niveau zero » Do = Dr/(l+kr) elle-meme deduite de Dh 
distance horizontale « au niveau de la visee » Dh = Do.(l+H M IR N ). 

• Les visees sont reciproques et simultanees ; on travaille en canevas de precision 
(zone III). 

• L' altitude d'un point M milieu de AB est calculee au metre pres par la relation 
suivante : H M = H K + Do I tan ( V A /2) ou Do . cot (V A /2). 

• Pour toutes les mesures, la hauteur du voyant est egale a la hauteur des tourillons. 

• kr represente le coefficient d ' alteration lineaire. Manuellement, il est determine 
par interpolation dans le tableau donne au chapitre 4, paragraphe 7.1. On le deter- 
mine a partir des coordonnees du point milieu de chaque visee (coordonnees arron- 
dies au kilometre en X et a 100 m en Y). 

• mra est calcule a titre d' information : sa valeur est proche de la valeur moyenne 
0,16. 

• AH = Di.cosV+ Cna est calculee pour chaque visee de maniere a determiner Fecart 
entre deux determinations independantes. Cet ecart calcule en centimetres est a 
comparer a la tolerance (colonne Tol.) donnee en centimetres. 

• La colonne AH faisant apparaitre la denivelee moyenne peut etre directement cal- 
culee avec la formule : AH = Dh. tan[(V B -V A )/2] car a chaque visee ht = hv, la 
denivelee instrumentale est aussi la denivelee reelle. 

Les tableaux NIVINDG.XLS et NIVINDT.XLS permettent d'effectuer ces 
calculs. 

9 TOLERANCES REGLEMENTAIRES 
EN NIVELLEMENT INDIRECT 


Ces tolerances sont extraites de l'arrete du 21 Janvier 1980 fixant les tolerances applica- 
bles aux leves a grande echelle entrepris par les services publics. Elles peuvent etre 
utilisees a titre indicatif pour les travaux courants. 

Chacune des tolerances Ti suivantes s'applique a l'ecart entre deux determinations inde- 
pendantes d'une meme denivelee par visees reciproques. La tolerance sur le chemine- 
ment complet sera la suivante (voir l'article III B 2 de l'arrete de Janvier 1980) : 


T 


= J: 


ZTi 
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Denivelee calculee a partir de la distance horizontale 

La denivelee est donnee par : AH = ht-hv + Dh . cot V + Cna = lit- hv + Dh . tan/ + Cna 
avec Cna = q . Dh 2 . En derivant et en composant quadratiquement, il vient : 

T AH 2 = A 2 + (T Dh . tani) 2 + Dh.(l+ tan 2 i).T t 2 + T q 2 .Dh 4 
La tolerance sur la mesure d'une denivelee est : 


t ah = 4 a1 + T lh ■ tan2i ' + ( 1 + tan2 D ^ ' T f + Dh * ' T q 


ou : 


• A est un terme constant : connaissance du point de station, de ht, hv et tenue du miroir 
(ou de la mire) ; 

• i est Tangle de site (i = 100 - V) et T ( est la tolerance sur la mesure de Tangle i ; 

• Dh est la distance horizontale de la visee calculee a partir des coordonnees des points 
a T altitude moyenne entre station et point vise (deduite de Do ; voir les calculs au 
§ 2) ; 

• T Dh est la tolerance sur la connaissance de Dh : 4 cm en canevas de precision, 20 cm 
en canevas ordinaire ; 

• T q est la tolerance sur la connaissance de la correction de niveau apparent (§ 5.3). 

9.2 Denivelee calculee 

a partir d'une mesure de distance inclinee 

La denivelee est AH = ht-hv + Di . cos V + Cna = ht-hv + Di . sini + Cna. 
La tolerance sur la mesure d'une denivelee est la suivante : 


T m = iJA" + T Di ■ sin i + cos i ■ Di ■ T t + Dh ■ T 


• T Di (cm) vaut 3 + Di km si Ton utilise un distancemetre ; 

• les autres termes sont identiques a ceux du paragraphe 9.1. ; 

• le terme de correction de niveau apparent n'est pas derive Dh = Di . sinV car, experi- 
mentalement, la correction de niveau apparent est proportionnelle a la distance hori- 
zontale Dh. 

Tableaux recapitulatifs 

Ces tableaux ( § 9.3.1 et 9.3.2) fournissent des formules adaptees aux differents cas de 
mesure : visees unilaterales, reciproques simultanees ou non. lis sont etablis avec les 
valeurs suivantes (les tolerances sont donnees en centimetre) : 

• A = 2 cm (tenue du voyant ou de la mire et connaissance de ht et hv). 
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• T Dh = 4 cm, 20 cm, (3 + Dh km ) suivant le cas. 

• T = 1 cm. 

• r = 5,6 mgon pour une visee unilaterale. 

• Dh et Di sont exprimes en kilometres. 


Remarque 


• Pour des visees reciproques, 1' angle vertical est mesure deux fois ; done la tolerance 
T Dh est divise par J2 . 

• Pour des visees reciproques non simultanees, l'erreur due a la connaissance du coef- 
ficient de correction de niveau apparent est divisee par Jl . Pour des visees recipro- 
ques simultanees, elle est divisee par deux. 


9.3.1 


Denivelee deduite de la distance inclinee mesuree 


Visees 

Tolerances en centimetre 

unilaterales 


74 + (3 + D/) 2 sin 2 /+ 80D/ 2 • cos 2 /+ D/) 4 

reciproques 
non simultanees 


U + (3 + D/) 2 sin 2 / + 40D/ 2 • cos 2 /+ — 

reciproques 
simultanees 


4 + (3 + D/) 2 sin 2 /+ 40D/ 2 • cos 2 /+ — 


Le coefficient J80 se detaille ainsi 


• transformation de 5,6 mgon en radians (5,6 . Jt / 200 /1000) ; 

• coefficient pour passer Di en kilometres et obtenir un resultat en centimetres : 10 5 ; 


• on obtient Jll, 4 arrondi a V80 . 

Le terme V40 est issu de V(80/2) puisque Ton double le nombre de visees. 
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9.3.2 Denivelee deduite 

de la distance horizontale issue des coordonnees 

Les tolerances en centimetres sont les suivantes : 


Visees 

Tolerances en centimetre 

unilaterales 


^4+ 16 tan 2 / + 40D/i 2 (l + tan 2 /) 2 + D// 

reciproques 
non simultanees 


14+16 tan 2 / + 40D/i 2 (l +tan 2 /) 2 + — 

reciproques 
simultanees 


14+16 tan 2 / + 40D/i 2 (l +tan 2 /) 2 + — 


Visees 

Tolerances en centimetre 

unilaterales 


a/4 + 400 tan 2 / + 80 D/i 2 (l + tan 2 /) 2 + Dh 4 

reciproques 
non simultanees 


|4 + 400tan 2 /+40Dh 2 (l +tan 2 /) 2 + — 

reciproques 
simultanees 


|4 + 400tan 2 /+40D/i 2 (l +tan 2 /) 2 + — 
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TECHNOLOGIES 
MODERNES 


1 GLOBAL POSITIONING SYSTEM (GPS) 


Qu'est-ce que le GPS ? 


Le GPS est au depart un systeme 
militaire de navigation realise et 
controle par les Etats-Unis depuis 
1970. Son appellation initiale est 
NAVSTAR {Navigation System by 
Timing and Ranging). II est gere par 
le Departement des Transports qui en 
tolere actuellement 1' utilisation 
civile. 


Le but du GPS est de fournir a un 
utilisateur terrestre, voiture, avion, 
bateau, sa position, sa vitesse et sa 
synchronisation instantanee dans un 
systeme de reference mondial en tout 
lieu et a tout instant. Pour realiser ce 
but, il est necessaire de pouvoir 
observer en permanence quatre satel- 
lites GPS simultanement ; pour cela, 
on dispose d'une constellation de 24 
satellites repartis sur six plans orbi- 
taux a une altitude d'environ 20 200 km (fig. 7.1.). 



Fig. 7.1. : La constellation GPS 


Technologies modernes 265 


www.allislam.net 


1.1.1 


Le segment spatial : les satellites 



Les orbites des satellites sont choisies de facon 
que Ton puisse observer toujours un minimum de 
quatre satellites avec une elevation d'au moins 
15° en tout point de la planete et a tout instant. 
Les six plans orbitaux sont inclines a 55° sur 
l'equateur. 

Un satellite GPS parcours son orbite en 12 heures 
a une vitesse d'environ 4 km/s, soit 14 OOOkm/h. 

On peut schematiser un satellite GPS (fig. 7.2.) 
comme etant une horloge de tres haute precision ' 
tournant autour de la terre a une vitesse et une 
altitude bien definies. Ces horloges emettent et 
recoivent en permanence des ondes radioelectri- 
ques, dans le domaine des micro-ondes, qui peu- 
vent etre captees par des recepteurs places a terre. Ces ondes se propagent a la vitesse de 
la lumiere, soit c ~ 300 000 km/s. Le temps GPS a pour origine le 5 Janvier 1980 a h 
UTC (temps universel de l'U.S. Naval Observatory) ; les journees et les semaines GPS 
sont comptees depuis cette date. Une des applications du systeme GPS est l'obtention du 
temps UTC avec une precision de 100 nanoseconde, soit 10~ 7 seconde, et jusqu'a 10" 8 
seconde sur un jour. 

La constellation des satellites est complete depuis la fin de l'annee 1993. Progressive- 
ment, les satellites de premiere generation (bloc 1) sont remplaces par des satellites de 
deuxieme generation (bloc 2 puis 2R) plus performants et plus legers. Ainsi les horloges 
atomiques a l'hydrogene des satellites du bloc 2R, livres a partir de 1996, portent leur 
precision jusqu'a 10~ 15 seconde sur un jour. La duree de vie d'un satellite est de 8 a 
10 ans, ce qui donne une idee du coflt de maintenance d'un tel systeme : il faut lancer 
plus de trois satellites par an. 

Chaque satellite (SV ou Space Vehicle) emet en permanence sur deux frequences 
differentes : L t et L 2 (fig. 7.3.). Le signal de base est une oscillation sinusoidale 
appelee porteuse. Les frequences utilisees sont/, = 1 575,42 MHz et/ 2 =1 227,60 MHz, 
soit des longueurs d'ondes L { = 19 cm et L 2 = 24 cm. 

Ces ondes porteuses sont modulees (voir chap. 4, § 6.13) par des codes qui sont des 
sequences binaires repetitives (fig. 7.3.) : 

• code C/A, Coarse Acquisition ou bien acquisition grossiere, pour la frequence L l ; 

• code P, Precise ou acquisition precise, pour les frequences Lj et L 2 . 


1 Chaque satellite du bloc 2 (deuxieme generation) emporte quatre horloges atomiques precises a 
10~ 13 seconde, jusqu'a 10~ 14 sur un jour. 
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Porteuse L-| (1575,42 MHz) 

'vAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 

Code C/A (1,023 MHz) 

mjinnanfinanfinannnannnr 

Donnees de naviguation (50 Hz) 


Code P (10,023 MHz) 

jiRiimRiiiinrLnjinRiiJ^ 

i Porteuse ^2 (1227,6 MHz) 
\ ^AAAAAAAAAAAAAAAAAAAA 



Signal Li 
-*~vAAT 


1! Si, 


inal Lo 

- w 


F%. 7. J. : Differents messages emis par le satellite 


Des donnees de navigation sont aussi emises par chaque satellite, parametres de son 
orbite indispensables pour les calculs de positionnement. 

Depuis les satellites du bloc 2, les militaires americains utilisent deux cryptages pour 
degrader la precision du systeme : 

• la degradation S/A {Selective Availability ou disponibilite selective) provoquant des 
erreurs d'horloge et des degradations des elements du message radiodiffuse (epheme- 
rides des satellites, parametres d'horloges). Elle devrait s'arreter vers l'an 2000 ; 

• le cryptage A/S (Anti Spoofing ou anti-brouillage), qui est une modulation addition- 
nelle du code P qui devient alors un mysterieux code Y accessible aux seuls militaires 
americains. Ce cryptage du code P est en vigueur depuis le mois de fevrier 1994. Les 
recepteurs les plus recents arrivent toutefois a s'affranchir presque totalement de ce 
brouillage et continuent done d'utiliser le code P ; differents types de recepteurs sont 
apparus, portant le nom de la methode de reconstitution du code P qu'ils utilisent : ce 
sont les recepteurs de type squaring (ou elevation au carre), de type cross correlation 
(ou correlation croisee) ou de type Z. 

Le code C/A donne acces au service SPS (Standard Positionning service) qui permet 
avec un seul recepteur (fonctionnement en mode naturel, voir § 1.2) et en temps reel 
d'obtenir une precision de 20 a 40 m lorsque la precision du systeme n'est pas degradee. 

Le code P donne acces au service PPS (Precise Positionning service) qui permet avec un 
seul recepteur d'obtenir une precision de 15 a 20 m lorsqu'il n'est pas degrade. 

Lorsque le systeme est degrade par S/A et/ou A/S, la precision en PPS et SPS passe a 
100 m en planimetrie et a 150 m en altimetrie. En temps normal, la degradation S/A est 
active. Si pour des besoins strategiques (comme ce fut le cas pendant la Guerre du Golfe 
ou la penurie de recepteurs GPS dans l'armee americaine a conduit a utiliser des recep- 
teurs du commerce), la degradation est inactive, la precision de positionnement des 
recepteurs individuels redevient proche de 20 m en absolu et en temps reel. 
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1.1.2 


Le segment de controle 



Recepteurs 


Les satellites recoivent des informa- 
tions de cinq stations de controle 
situees au sol (fig. 7.4. et 7.5.) : ces 
informations permettent de regler la 
position orbitale et la vitesse du vehi- 
cule spatial ; elles permettent egale- 
ment de synchroniser parfaitement les 
horloges atomiques de tous les satel- 
lites. Ces operations de repositionne- 
ment et de resynchronisation sont 
effectuees a chaque passage, soit 
toutes les 12 heures. 

En captant les emissions des satellites, les stations de controle verifient leur fonctionne- 
ment. De temps en temps, un satellite est bloque pour des travaux de maintenance. Un 
satellite en fonctionnement normal est declare healthy (bien portant) ; un satellite en 
cours de repositionnement est declare unhealthy (malade) et ne sera pas pris en compte 
dans les mesures - cette information est envoyee par le satellite lui-meme. 

Le positionnement et la synchronisation des satellites sont assures par un pilotage per- 
manent depuis cinq stations de controle terrestres (fig. 7.5.). La station principale est 
celle de Colorado Springs, situee aux Etats-Unis. 


Controle 
Fig. 7.4. : Les trois segments du systeme GPS 


Colorado Springs 


Kwajalein 



Diego Garcia 


Fig. 7.5. : Stations de controle et de pilotage du systeme GPS 


268 Technologies 


MODERNES 


www.allislam.net 


1.1.3 


Le segment utilisateur 



Recepteur 


Calculateur 


Fig. 7.6. : Recepteur geodesique 


Les recepteurs des usagers utilisent done les 
signaux des satellites pour calculer leur 
propre position, leur vitesse et pour se syn- 
chroniser sur l'horloge des satellites. 

Ces recepteurs se composent done d'une 
antenne couplee a un calculateur, une horloge 
de precision et un decodeur de messages. 

Les recepteurs de navigation et de topometrie 
sont tres differents : 

• les recepteurs de navigation fonction- 
nent seuls (mode naturel, § 1.2). lis mesu- 
rent des distances a partir de la mesure du 
temps de trajet de l'onde de l'emetteur au 
recepteur ; cette mesure est malheureuse- 
ment peu precise du fait de la precision 
des horloges des recepteurs et des varia- 
tions de la vitesse de propagation des 

ondes. lis se presentent sous la forme de petits appareils portables et autonomes. lis 
donnent en temps reel la position du recepteur a 100 m pres ; 

• les recepteurs geodesiques (fig. 7.6.) sont destines a un fonctionnement en mode 
differentiel (voir § 1.3) necessitant deux recepteurs. Dans ce mode, les calculs de 
position sont generalement effectues apres les mesures (post-traitement) par la mise 
en commun et le recoupement des informations enregistrees sur chaque recepteur. Les 
distances sont calculees par des mesures sur la phase des ondes. Ces mesures sont 
precises mais ambigues (voir § 1.3.1). Chaque recepteur est done constitue d'une 
antenne, associee a un trepied de maniere a pouvoir stationner a la verticale d'un point 
et d'un calculateur distinct, relie par cable a 1' antenne. Ce dernier enregistre des 
mesures a des intervalles de temps reguliers. Sur certains modeles, un disque de 
protection en acier est ajoute sous 1' antenne et sert a eviter les arrivees de reflexions 
d'ondes parasites en provenance du sol. La mise en station doit placer 1' antenne au- 
dessus de l'operateur pour eviter que ce dernier ne constitue un obstacle ou masque 
entre le satellite et le recepteur lors de ses deplacements autour de 1' antenne. 


1.1.3.1 


Monofrequence et bifrequence 


Les ondes emises par les satellites traversent 1' ionosphere, couche de 1' atmosphere qui 
s'etend de 50 a 1 000 km ou l'air est fortement ionise, ce qui le rend conducteur 
d'electricite et qui constitue une importante source d'erreurs dans les mesures de posi- 
tionnement (voir § 1.2.2). Une maniere de s'affranchir des ces erreurs est de faire des 
mesures sur les deux frequences differentes emises par les satellites L t et L 2 : on parle 
alors de recepteur bifrequence. 
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Un recepteur monofrequence ne capte 
que la frequence L t et il corrige les 
effets de l'ionosphere par un calcul 
fonde sur un modele mathematique 
dont les parametres sont diffuses par 
les satellites. On considere generale- 
ment que pour des lignes de base infe- 
rieures a 10 km, les distances separant 
le satellite du recepteur sont equiva- 
lentes pour les deux recepteurs, leur 
difference etant negligeable comparee 
a la distance moyenne. La duree 

d'observation sera toutefois plus longue en monofrequence, le modele mathematique 

etant moins precis qu'une mesure sur deux frequences. 



1.1.3.2 


Comparaison des deux types de recepteur 


Monofrequence L, 
Capte le code C/A et la phase L, 

Bif requence L, et L 2 
Capte les codes C/A et/ou P et la phase L, + L 2 

Mesure les lignes de base < 10 km 

Precision identique pour les lignes de base < 10 km 
Indispensable pour les grandes lignes de base :> 1 5 a 20 km 
et en atmosphere difficile (exemple des regions equatoriales) 

1 a 20 mn d'observation en statique 

2d 1 mn d'observation en statique rapide 


1 . 1 .3.3 Resume des differents modes de mesure 

Le tableau suivant resume les differentes techniques a la disposition de l'utilisateur GPS. 


Mode 

Application 

Type de mesure 

Longueur 
d'onde A 
/ bruit * 

Precision 
(avec S/A) 

Technologie 

Absolu 

Navigation 

Pseudo-distance 
(code C/A ou P) 

300 m 
/ 1 a 3 m 

1 00 m (C/A) 
15m(P) 

Recepteur isole 
* * 

Relatif 

Navigation 
differentielle 

(DGPS) 

Pseudo-distance 
(code C/A) 

300 m 
/ 1 a 3 m 

1 a 15 m 

2 recepteurs + 

liaison radio 
* * 

Pseudo-distance 
(code P) 

30 m 
/ 10 a 30 cm 

1 a 2 m 

Topometrie 

Phase 
( L, et/ou L 2 ) 

20 cm 
/ 1 a 2 mm 

qques mm 

2 recepteurs 
* * * 


* Le bruit de mesure est de l'ordre de 0,01. X. 
** Resultats en temps reel. 
*** Resultats en differe. 
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Le mode naturel ou positionnement absolu 

Si Ton arrive a mesurer le temps At mis par l'onde emise par un satellite pour parcourir 
la distance qui le separe du recepteur, on peut en deduire la distance D parcourue par cette 
onde par la relation D = c.At. 


Cercle 



Fig. 7.7. : Intersection spatiale 


On materialise ainsi 
une sphere de posi- 
tionnement possible 
du recepteur autour du 
satellite (fig. 7.7.). 
Avec deux satellites, 
on obtient un cercle 
(intersection de deux 
spheres). Avec trois 
satellites, on obtient 
deux points et avec 
quatre satellites on 
obtient un seul point 
(avec un controle) qui 
est la position du 

recepteur. Dans certaines applications ou Faltitude n'est pas necessaire, la terre peut faire 
office de quatrieme sphere. On peut faire une analogie avec une multilateration dans 
l'espace a trois dimensions (voir § 1.2.3). 

La necessite d'observer quatre satellites se justifie egalement par le fait que le probleme 
est a quatre inconnues (x, y, z et le temps f), il faut done disposer de quatre equations. 
Nous verrons au paragraphe 1.2.2. que le temps t fait partie des inconnues. 

Le calcul de la position est fait par un processeur associe a l'antenne receptrice : il fournit 
en quelques secondes sa position, generalement en coordonnees geographiques, et 
l'heure en temps universel de meme que la vitesse instantanee du recepteur. 

Ce mode de mesure est parfois appele mode naturel car il correspond a la finalite 
premiere du systeme GPS : positionnement en temps reel et synchronisation des engins 
militaires americains. La precision que Ton peut atteindre est au mieux de l'ordre de 
quelques dizaines de metres, ce qui est largement suffisant pour la navigation. Dans la 
pratique, pour les civils, le positionnement est connu a 100 m pres. 


1.2.1 


Mesure du temps mis par l'onde pour arriver au recepteur 


Chaque satellite est equipe d'une horloge atomique (precises de 10~ 13 a 10~ 14 seconde sur 
un jour) et les horloges de tous les satellites sont regulierement synchronisees par les 
stations de controle qui reajustent aussi les orbites des satellites. 
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Lors d'une mesure GPS, le recepteur passe par une phase d'initialisation durant laquelle 
il recoit des satellites les ephemerides de la constellation complete et l'heure exacte. Ceci 
permet au processeur du recepteur de regler son horloge sur celle des satellites. Ensuite 
vient la phase de determination de la position. Dans les signaux qu'il emet, le satellite 
envoie au recepteur l'heure t de depart de ces signaux en meme temps que le code 
correspondant. Le recepteur recoit le signal au temps t 1 et peut done en deduire le temps 
(tj - 1 ) mis par l'onde pour arriver, et la distance parcourue par la relation D = c.(f y - 1 ). 
Ce temps de trajet est de l'ordre de 70 millisecondes (20 200 km a la vitesse de 
300 000km/s). 

En fait, de nombreuses sources d'erreur alterent la precision de cette mesure absolue de 
temps et font que la precision est au mieux de l'ordre de quelques metres, on parle aussi 
de « bruit de mesure », (voir § 1.2.2 ci-apres). 

Difficultes de la mesure du temps de trajet 

La mesure du temps de trajet depend des facteurs suivants. 

• La vitesse de propagation des ondes electromagnetiques est celle de la lumiere dans 
le vide. La vitesse de propagation dans 1' atmosphere est legerement inferieure ; elle 
est fonction de l'indice de refraction du milieu traverse (voir aussi chap. 4, § 6.2 sur 
les mesures avec LMEL). C'est done une premiere source d'imprecision. 

• La propagation des ondes a travers 1' atmosphere terrestre est surtout retardee par 
l'ionosphere (couche de l'atmosphere entre 50 et 1000 km : milieu dispersif ionise 
par les radiations solaires). Un ecart d'une vingtaine de nanosecondes peut apparaitre 
pendant le trajet entre l'emetteur et le recepteur, ce qui represente, a la vitesse de la 
lumiere, 6 m d'ecart (20.10 9 x 3.10 s ). Le retard etant fonction de la frequence de 
l'onde, on peut s'en affranchir en captant les deux longueurs d'onde emises par les 
satellites, ce qui est le cas des recepteurs bifrequence (§ 1.1.3.1). Les recepteurs 
monofrequence utilisent un modele mathematique (moins precis mais suffisant pour 
un eloignement maximal de 10 km entre les deux recepteurs au sol) de l'ionisation 
dont les parametres sont envoyes par les satellites. 

• Les problemes de refraction atmospherique conduisent aussi a eviter les mesures avec 
de grandes denivelees entre les deux extremites du vecteur mesure. 

• Les molecules de vapeur d'eau de l'atmosphere peuvent egalement retarder les 
signaux par absorption, selon le meme processus que celui utilise dans les fours a 
micro-ondes. Cet effet, qui se produit dans la troposphere, couche atmospherique la 
plus voisine de la terre dont l'epaisseur augmente de 5 km aux poles a 18 km a 
l'equateur, perturbe les mesures, en particulier dans les regions a climat chaud et 
humide situees pres de l'equateur, regions tropicales et equatoriales. Le retard tropos- 
pherique est de l'ordre de 2 m pour un satellite situe au zenith jusqu'a 30 m pour une 
elevation de 5°. Les effets de la troposphere sont pris en compte par des modeles 
mathematiques (Saastamoinen, Hopfield, Goad et Goadman, etc.) qui donnent de 
bons resultats, a condition de disposer des parametres de temperature, de pression et 
d'humidite de la troposphere ; a defaut, les parametres standard sont, en France, a 
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1' altitude : une temperature seche egale a 20 °C, un taux d'humidite de 50 % et une 
pression de 1 010 hPa ou mbar. 

• L'horloge des recepteurs est moins precise que celle des satellites pour une question 
de cout et de transport : une horloge atomique est tres chere et pese plusieurs centaines 
de kilogrammes, ce qui entraine une erreur sur la mesure du temps de parcours et done 
sur la distance. Ces erreurs dependent bien sur de la qualite de l'horloge des recep- 
teurs. L'horloge des satellites peut aussi presenter des decalages essentiellement dus 
au cryptage (§ 1.1.1). L'horloge des recepteurs est generalement un quartz qui donne 
la nanoseconde ce qui, a la vitesse de la lumiere, donne une incertitude de 3.10 s m/s 
x 10~ 9 s = 30 cm. 

• Les phenomenes de multitrajet sont aussi penalisants : les ondes emises par les 
satellites ne parviennent pas forcement en droite ligne au recepteur. II peut y avoir des 
reflexions sur le sol ou sur des objets environnants. C'est pour limiter ce phenomene 
que certaines antennes geodesiques disposent d'un disque en acier destine a les 
proteger des reflexions en provenance du sol. Loperateur doit aussi veiller a ne pas 
stationner trop pres d' objets fortement reflechissants ou bien il doit proteger 1' antenne 
en consequence. 

• Les calculs doivent tenir compte de l'effet Doppler, variation de la frequence d'une 
onde emise par un objet en mouvement, les satellites se deplacant a une vitesse 
d'environ 14 000 km/h, et des effets relativistes car chaque satellite est en mouve- 
ment accelere par rapport a un referentiel terrestre. 

• L imprecision de la connaissance des orbites des satellites se repercute sur la posi- 
tion de la station ; cet effet est toutefois peu important en positionnement absolu. 

L ensemble de ces perturbations implique que la distance mesuree est inexacte : elle est 
nominee pseudo-distance. 

Mesure de pseudo-distances 

Pour eliminer l'ecart de synchronisation des horloges des recepteurs, la principale cause 
de perte de precision, on peut proceder par « multilateration spatiale ». Le schema sui- 
vant (fig. 7.8.) donne de maniere simplified, dans le plan et non dans l'espace, le principe 
du fonctionnement d'un recepteur GPS utilise pour positionner un mobile qui le porte ; 
dans l'espace a trois dimensions il faut quatre satellites et non trois. 

Au temps t , chaque satellite emet une impulsion qui se propage dans l'espace en ondes 
concentriques aux satellites. Le mobile, recepteur, recoit ces impulsions a tour de role en 
des temps t p t 2 , t 3 ... ce qui doit, en principe, permettre de mesurer la distance du 
recepteur a chaque satellite. Si le recepteur dispose d'une horloge qui « est a l'heure » 
par rapport a l'heure de chaque satellite, il connaitra exactement les temps t v t 2 , t 3 ... 
d'arrivee des impulsions et en deduira les distances aux satellites : D l = c.(t [ - t ), D 2 
= c.(t 2 - 1 ), D 3 = c.(t 3 - 1 ), etc. avec une celerite c = 3. 10 s m/s. Connaissant leur position 
au moment de remission, le recepteur trouvera que les cercles centres sur les satellites 
se coupent en un seul et meme point : sa position. 
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Mais l'horloge du recepteur etant moins precise que celles des satellites, elle peut avoir 
derive et, par exemple, comme sur la figure 7.8., etre « en avance » d'un temps At. Quand 
le recepteur calculera les distances qui le separent des satellites, il trouvera respective- 
ment D ] = c.{t 1 + At), D ' 2 = c.(t 2 + At), D' 3 = c.{t 3 + At), etc., en posant t = s. 

Les cercles centres sur les satellites, dont les rayons sont trop grands de c.At, ne se 
coupent plus en un meme point (triangle hachure de la figure 7.8.). On dit qu'on a calcule 
des pseudo-distances au lieu des distances vraies, par suite, entre autres, du defaut de 
synchronisation de l'horloge du recepteur. C'est alors au calculateur du recepteur de 
trouver quelle quantite il faut ajouter ou retrancher aux pseudo-distances pour aboutir a 
une intersection des cercles en un seul point. Vu toutes les autres sources d'erreur de 
mesure, 1' intersection finale ne se reduit jamais a un seul point mais donne lieu a un 
calcul statistique pour trouver une valeur moyenne. 




Point exact : 3 cercles 
passent par ce meme point 


3 cercles C1 , C2, C3 
ne passant pas par le meme point 


1 pseudo-distance 
c(t1+ At) 

C2 pseudo-distance 
c(t2+ At) 


pseudo-distance 
c(t3+ At) 


Fig. 7.8. : Multilateration « spatiale » 


1.2.4 


Principe des multiples differences 


II est egalement possible d'eliminer le probleme des biais des horloges en utilisant une 
technique differentielle appelee simple difference, qui est analogue a la double pesee 
souvent utilisee pour gagner en precision sur les mesures de poids. Considerons un 
recepteur qui enregistre les signaux de deux satellites. L'heure de l'horloge est utilisee 
pour marquer l'arrivee des signaux des deux satellites. Or un decalage de cette horloge 
fausse de la meme facon les deux mesures. L'erreur de l'horloge du recepteur est done 
commune aux deux mesures et elle peut etre completement eliminee en tenant compte de 
la difference des deux phases transmises par les deux satellites differents pour les calculs. 
Pour eliminer l'erreur due au decalage d'horloge du satellite, on se sert de la meme 
astuce, mais de facon complementaire : on utilise les signaux d'un meme satellite enre- 
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gistres par deux recepteurs au meme instant. Cette fois-ci, l'erreur d'horloge du satellite 
est commune aux deux recepteurs, et s'elimine dans la difference. Cette methode intro- 
duit deja le mode differentiel, travail avec deux recepteurs, developpe au paragraphe 1.3. 
Pour eliminer a la fois les erreurs des horloges dans les recepteurs comme dans les 
satellites, il est done indispensable de calculer une double difference, e'est-a-dire entre 
deux satellites et deux recepteurs (voir fig. 7.11.). 

En poursuivant ce raisonnement, on aboutit aux triples differences, e'est-a-dire que les 
mesures de deux recepteurs sur deux satellites, prises a deux instants differents permet- 
tent d'eliminer les ambiguites entieres et done de detecter des sauts de cycles. 

En conclusion, le mode naturel, ou positionnement absolu, presente l'avantage d'une 
mesure non ambigue et independante effectuee rapidement par un seul recepteur por- 
table au repos ou en mouvement (jusqu'a 400 m/s). Ces mesures sont utilisees pour 
effectuer une localisation de type navigation. La precision obtenue (incertitude variant de 
15 a 100 m) ne permet pas son utilisation en topometrie. Seul un traitement differentiel 
avec deux recepteurs permet d'obtenir une precision satisfaisante. 

Le mode differentiel ou positionnement relatif 

Afin de contourner l'imprecision de la mesure du temps de trajet de l'onde, on utilise la 
mesure de phase (comme pour les IMEL dans lesquels on mesure le dephasage entre 
1' onde aller et 1' onde retour ; voir le chapitre 4, paragraphe 6.1.2.). Cette derniere est plus 
precise puisqu'un recepteur classique est capable de mesurer un dephasage de l'ordre du 
3 000 e de cycle, ce qui equivaut a 0,1 mm en distance pour une longueur d'onde de 
24 cm. En fait, le « bruit » de ce type de mesure est de l'ordre du quelques millimetres. 

On parle de mesure de phase et non de mesure de dephasage car, en GPS, il n'y a pas de 
retour de l'onde emise, contrairement aux IMEL. Techniquement, e'est une difference de 
phase que les recepteurs mesurent en realisant un « battement », interference entre la 
frequence des porteuses L : et/ou L 2 et celle generee par un oscillateur interne au recep- 
teur. Ainsi, la mesure est realisee sur une frequence de l'ordre de quelques kilohertz ; la 
mesure directe sur les frequences L : ou L 2 de l'ordre du gigaherz est techniquement 
impossible a realiser. 


1.3.1 


mesure de phase 


Une analogie avec les ondes de propaga- 
tion a la surface de l'eau permet de com- 
prendre ce qu'est la phase d'une onde 
radioelectrique. Un observateur assis les 
pieds dans l'eau sur un embarcadere au 
bord de la mer peut mesurer la phase des 
vagues (fig. 7.9.). Le comptage debute au 
moment ou 1' amplitude est au maximum : 
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on assigne arbitrairement une valeur cette phase. Une demi-periode plus tard, 1' ampli- 
tude est minimale et la phase vaut 0,5. Chaque fois que l'amplitude est maximale, on 
augmente le nombre de cycles d'une unite. Une amplitude maximale correspond a un 
nombre entier de phases. 

Cette analogie presente deux points communs avec toute mesure de phase : la precision 
et l'ambigui'te ; la mesure de phase est intrinsequement precise puisqu'il est relativement 
facile de se situer dans le cycle de l'onde. Dans le cas de la vague, il suffit de mesurer la 
hauteur de l'eau sur la jambe. Cependant, le nombre de vagues est indetermine : la 
mesure est done ambigue. 

Un recepteur GPS mesure la phase avec une tres grande precision, equivalente a 0,5 
millimetre en distance. En revanche, il est tres difficile de connaitre le nombre absolu de 
cycles passes auquel correspond la partie entiere de la phase. Comme sur l'embarcadere 
(fig. 7.9.), il aurait fallu compter les vagues depuis le debut. 

Pour mesurer dans un recepteur GPS la partie entiere de la phase, les cycles sont nume- 
rates a partir d'un « zero » arbitrairement defini a l'allumage de l'instrument. Si l'obser- 
vation de l'onde est interrompue pour une raison quelconque, le compte est perdu et done 
la partie entiere de la phase, provoquant ainsi, en GPS, un saut de cycle. 


La figure 7.10. represente le 
signal d'un meme satellite a deux 
epoques. Quand le recepteur 
commence les observations au 
temps t , il mesure la phase du 
dernier cycle mais ne connait pas 
la valeur de l'ambiguite (dans ce 
cas, n = 5 cycles complets). Tout 
au long des observations, le 
recepteur assure le comptage des 
cycles. Au temps t h le recepteur 
mesure la phase du dernier cycle 
et connait le nombre de cycles 
recus depuis le temps t (dans ce 
cas un seul cycle). L'ambiguite, 
qui n'a pas change depuis le 
temps t , reste inconnue. Le pro- 
cessus de calcul qui consiste a 
determiner le nombre entier de cycles entre le satellite et le recepteur est appele resolu- 
tion des ambigui'tes ; ces dernieres sont traitees comme des inconnues dans le calcul. 

Avant la determination de l'ambiguite, on ne peut s'attendre, au mieux, qu'a une preci- 
sion metrique de la distance (position de navigation) ; des qu'elle est levee, une precision 
millimetrique est envisageable. Cette resolution est d'autant plus longue et plus difficile 
que les recepteurs sont eloignes (voir la methode statique, § 1.4.1). 



Fig. 7.10. : Ambiguite d'une mesure de phase 


276 Technologies 


MODERNES 


www.allislam.net 


Les perturbations atmospheriques, les phenomenes de multitrajets et les obstructions 
momentanees du signal satellite ne permettent pas une resolution rapide des ambiguites. 
Ces phenomenes affectent la qualite des observations de phase et degradent la precision. 
Aussi est-il courant de surdimensionner le temps d'observation pour les longues lignes 
de base ou les conditions atmospheriques peuvent varier d'une extremite a 1' autre (par 
exemple, en cas de forte denivelee, superieure a 100 m, entre stations). 


1.3.2 


Principe de la mesure differentielle 


Pour obtenir une mesure differentielle, le probleme principal est de determiner le nombre 
entier de phases ecoulees entre remission du signal par le satellite et la reception par 
l'antenne au sol afin d'en deduire la distance satellite -recepteur. Le zero arbitrairement 
fixe a l'allumage du recepteur ne fournit pas la partie entiere de la phase ; c'est pourquoi 
il faut proceder par differences en utilisant deux recepteurs travaillant simultanement. 
Cette methode perniet de resoudre l'ambigui'te de la partie entiere de la phase. On parle 
de mode differentiel parce qu'on travaille par difference sur deux recepteurs places sur 
deux points distincts et observant au meme instant les memes satellites. 

Dans le mode differentiel, on mesure des differences de distances et non des distances 
absolues. Par exemple, sur la figure 7.11., les deux recepteurs places en A et B permet- 
tent, par la correlation de leurs mesures (en post-traitement), de calculer les differences 
de distances (D, - D 2 ) et (D 3 - D 4 ). 

Ce principe est a rapprocher des multi- 
ples differences detaillees au paragraphe 
1 .2.4. pour le mode naturel. 

Grace a ce mode differentiel, la plupart 
des erreurs citees au paragraphe 1.2.2. 
sont eliminees (cryptage S/A, influence 
de l'ionosphere, erreurs d'horloges), il 
est ainsi possible d'atteindre des 
precisions centimetriques, voire milli- 
metriques : on a deja enregistre des 
mesures qui, apres repetition, ne varient 
pas de plus d'un millimetre (recepteurs 
bifrequence de haute precision et mesure 
statique de longue duree). 

Ce type de mesure ne necessite pas d'intervisibilite des points A et B et il n'y a pas de 
limitation de portee, ce qui constitue un avantage certain par rapport aux mesures classi- 
ques. En revanche, le terrain doit etre degage pour que les deux recepteurs puissent capter 
les memes satellites, au moins quatre et pendant une duree suffisante variant selon les 
methodes de 1 a 60 minutes ; cette duree est fonction, entre autres, du type de recepteur, 
des conditions ionospheriques, tropospheriques et de la position relative des satellites 
observes (voir GDOP, § 1.6.2). 
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II faut noter une restriction d' utilisation des recepteurs monofrequence : si deux recep- 
teurs monofrequence sont eloignes de plus de 10 km, la precision se degrade tres rapide- 
ment. Ceci est du a l'influence de l'ionosphere (voir § 1.2.2). Lorsque les recepteurs sont 
eloignes, les trajets de l'onde d'un meme satellite aux deux antennes sont dispropor- 
tion's augmentant ainsi les erreurs dues a la traversee de l'ionosphere. De meme, en cas 
de fortes denivelees, la qualite du modele tropospherique devient primordiale et il faut 
determiner precisement les parametres meteorologiques par des mesures sur site des 
temperatures seches, des temperatures humides et de la pression atmospherique. 

Contrairement au mode naturel, on ne 
pourra done calculer qu'une diffe- 
rence de position entre deux points, 
e'est-a-dire les deux stations des deux 
antennes utilisees. Ceci permet, si Ton 
connait la position de l'un des deux 
points stationnes, de determiner avec 
precision la position de 1' autre point : 
e'est done bien un positionnement 
relatif. On mesure le vecteur AB (fig. 
7.12). 


Greenwich 



Equateur 


Fig. 7.12. : Mesure de vecteur par GPS 


Ce vecteur est donne en resultat brut 
par ses coordonnees (AX, AY, AZ) dans 
un systeme geocentrique appele WGS 
84 (World Geodetic System). II est 
base sur l'ellipsoide IAGRS80 et ses 
axes sont indiques sur la figure 7.12. 

Les parametres de l'ellipsoide IAGRS80 sont donnes au chapitre 2, paragraphe 2.2. 

A partir du resultat brut GPS, les coordonnees du point B inconnu sont simplement 
calculees a partir des coordonnees du point A connu par : X B =X A + AX 

Y B = Y A + AY 
Z B =Z A + AZ 

Ensuite, il faut transformer ces coordonnees geocentriques en coordonnees planes 
locales, coordonnees Lambert en France. Les calculs de transformation de coordonnees 
pour passer au systeme national (Lambert) sont detailles au chapitre 2, paragraphe 3.4.6. 

Ces calculs sont generalement effectues par le logiciel de post-traitement qui fournit 
aussi les ecarts moyens quadratiques permettant de se rendre compte de la validite d'une 
manipulation (voir aussi § 1.4). 

Differents traitements du mode differentiel 

II existe deux possibilites de traitement des signaux GPS : 
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• le post-traitement, ou traitement differe, c'est-a-dire un calcul realise apres la phase 
de mesure : les informations collectees par les deux antennes et stockees dans les 
memoires de leur calculateur associe sont transferees sur un micro-ordinateur. Un 
logiciel de post-traitement, livre avec le materiel, effectue les calculs jusqu'a l'obten- 
tion des coordonnees Lambert en E et N. L' altitude H, si Ton desire une valeur 
precise, demande un traitement particulier (voir § 1.4). 

• le traitement differentiel en temps reel permet d'obtenir une precision centime - 
trique en temps reel. Un recepteur « fixe », stationne sur le point de coordonnees 
connues, calcule a chaque instant sa position en fonction des signaux recus par les 
satellites et compare le resultat aux coordonnees connues du point de station. Le 
recepteur fixe calcule alors une correction de position qu'il transfere au recepteur « 
mobile » en permanence par radio (voir l'exemple d' application en photogrammetrie 
au paragraphe 5.1.7., figure 7.35.). Le recepteur mobile peut alors recalculer precise- 
ment sa position en temps reel. Ce type de mesure necessite des liaisons radio puis- 
santes et de qualite entre les deux recepteurs ; notez qu'en France, il faut demander 
une autorisation d'emettre sur une frequence propre lorsque la distance d' emission 
depasse 5 km. 

En conclusion, outre son coflt superieur, les inconvenients du mode differentiel sont les 
suivants : 

• un temps de mesure plus long qu'en mode naturel ; 

• dans le cas d'un calcul en post-traitement, faute de resultat en temps reel, les implan- 
tations sont impossibles. Du fait de 1' absence de controle en temps reel, il n'est pas 
evident de determiner le temps de mesure pour une precision donnee. Ce temps est 
fonction de nombreux parametres. On a done toujours tendance a augmenter le temps 
de mesure, done a perdre du temps pour eviter les mauvaises surprises au moment des 
calculs ; notons que revolution materielle mais surtout logicielle permet de penser 
que le calcul s' effectue, a terme, en temps reel, quel que soit le mode de travail choisi. 

L'avantage principal du mode differentiel est la precision qui devient centimetrique 
(voire millimetrique), done utilisable en topometrie. Un autre avantage decisif est la 
rapidite des mesures sur de longues bases, en terrain accidente ou non. 

1.3.4 Le traitement de code 

Le calcul de positionnement peut aussi etre effectue a partir des codes C/A et/ou P 
(§ 1.1.1) : on parle alors de traitement de code (le calcul a partir des phases etant appele 
traitement de phase). Les resultats obtenus sont moins precis, de l'ordre du metre en 
planimetrie et de quelques metres en altimetrie. Pour satisfaire a des besoins de naviga- 
tion en temps reel, le traitement de code peut etre effectue en mode differentiel (DGPS 
ou GPS differentiel) et en temps reel : on utilise alors deux recepteurs, l'un fixe envoyant 
des informations par radio a 1' autre, mobile. Le recent cryptage du code P degrade la 
precision esperee a partir de ce type de mesure. Cette technique reste cependant 
applicable a de nombreux domaines comme la lutte contre le feu, l'entretien de reseaux 
de grande etendue, etc. II represente en fait 80 % du marche du GPS civil. 
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Remarque 

Les mesures de phase ou de pseudo-distances sont techniquement realisees par compa- 
raison entre le signal satellite et un signal genere par le recepteur. Le bruit de ce type 
de mesure est estime inferieur a 1 % de la longueur d'onde : quelques metres sur le code 
C/A, quelques dizaines de centimetres sur le code P et quelques millimetres sur les 
phases (voir tableau § 1.1.3.2). 

Perturbations de la mesure en mode differentiel 

Les perturbations sont les memes que celles detaillees pour le positionnement absolu au 
paragraphe 1.2.2. ; mais la precision demandee etantplus grande, des contraintes supple - 
mentaires apparaissent. 

• Concernant la connaissance des orbites precises en positionnement relatif, l'erreur 
radiale sur la position d' un satellite influe sur la precision de la mesure : une erreur 
de 20 m sur la position du satellite provoque une erreur de 1 mm sur une base de 1 km 
ou 1 cm sur une base de 10 km. La position des satellites est connue par defaut par les 
ephemerides radiodiff usees. Le service IGS (International Geodynamic Service) cree 
en 1992 par 1' AIG (Association Internationale de Geodesie) delivre, entre autres, des 
orbites precises recalculees a partir d' observations a posteriori et mises a la disposi- 
tion des usagers quelques jours apres. Ces parametres sont accessibles sur le serveur 
Internet de 1'IGN. 

• Concernant la perturbation ionospherique en positionnement relatif, pour des dis- 
tances inferieures a 20 km en zone temperee (10 km en zone equatoriale), son effet 
est elimine par les doubles differences puisque le signal du satellite parcourt pratique- 
ment le meme trajet jusqu'aux deux stations. Pour des distances superieures, on 
utilise des recepteurs bifrequences : les calculs eliminent cet effet par la combinaison 
des mesures sur les deux frequences. 

• Le retard tropospherique affecte essentiellement la composante verticale des coor- 
donnees de la station, source d' erreur en altimetrie (voir aussi le paragraphe 1.4.2.). 
Les modeles mathematiques utilises pour corriger cet effet sont imparfaits et il reste 
un facteur limitatif de precision du GPS. Toutefois, si les conditions meteorologiques 
sont voisines sur les deux stations et si la denivelee entre les antennes est faible, cet 
effet est pratiquement elimine par les doubles differences. 

• Les problemes de multitrajets sont bien moins importants pour le positionnement 
relatif que pour le positionnement absolu, il n'existe pas de corrections possibles. 
Loperateur doit prendre les precautions necessaires pour limiter le risque de multi- 
trajets, en particulier lors d'observations courtes comme en statique rapide, en cine- 
matique ou en temps reel (§ 1.5). Lutilisation de plateaux de protection des antennes 
est l'un de ces moyens. 

• Concernant l'excentrement d'antenne, la mesure sur le signal radioelectrique 
s'effectue au centre de la phase de l'antenne receptrice qui n'est pas forcement 
confondu avec son centre physique, a la verticale du point stationne. Cet excentre- 
ment depend de l'elevation et de l'azimut du satellite et de l'intensite du signal ; il est 


280 Technologies 


MODERNES 


www.allislam.net 


different pour L t et L 2 . Pour une antenne de qualite, la partie variable de l'excentre- 
ment varie de 1 a 2 cm ; il faut done en tenir compte dans les mesures. Si Ton observe 
avec deux antennes identiques, ceci peut se faire en les orientant dans la meme 
direction ; ainsi l'excentrement s'elimine par difference et le vecteur final est plus 
precis. Ainsi, reperez un point precis de 1' antenne, par exemple une borne de branche- 
ment de cable ou d' alimentation, et orientez le systematiquement au nord. Sur cer- 
tains plateaux de protection d' antennes geodesiques, une fleche est tracee a cet effet. 

Passage du systeme international au systeme national 

Nous avons vu au paragraphe 1.3.2. que le resultat brut d'une mesure GPS est un vecteur 
(AX, AY, AZ) donnant les differences de coordonnees geocentriques entre deux points et 
permettant de calculer les coordonnees geocentriques d'un point nouveau B a partir d'un 
point ancien A. L'obtention de coordonnees Lambert demande ensuite des transforma- 
tions de coordonnees realisees selon le schema suivant : 
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Fig. 7 
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Remarque 


Les calculs de transformation de coordonnees peuvent etre effectues au moyen d'un 
tableur (voir chapitre 2, paragraphes 3.4.5. et 3.4.6.). 

Le changement d'ellipsoide requiert la connaissance des parametres de passage de 
l'elhpsoide du systeme WGS84 a l'ellipsoide Clarke 80 (voir chap. 2, § 2.2.2). Ces 
parametres ne sont actuellement pas connus avec precision mais les travaux GPS en 
cours de 1'IGN permettront d'en avoir une valeur plus precise par region. 

Les transformations de type Helmert 2D, Helmert 3D, Bursa- Wolf ou Molodensky- 
Badekas necessitent la determination de parametres de transformation calcules a 
partir de plusieurs points d'appuis connus dans le systeme WGS84 et dans le 
systeme Lambert (voir tome 2, chapitre 1, paragraphe 10.3., la transformation de 
Helmert dans le plan et en 3D). Le fait de disposer de plusieurs points permet 


Technologies modernes 281 


www.allislam.net 


d'affiner la transformation et surtout d'obtenir des valeurs de rayon moyen quadra- 
tique qui donnent une idee de la precision de la transformation. Dans le cadre des 
travaux sur le nouveau reseau geodesique Francais (RGF), 1'IGN fournira pour 
chaque point geodesique les sept parametres de transformation les mieux adaptes 
au reseau local, (voir chap. 2, § 5.3). 


1.4.1 


En planimetrie 


Si la mission comporte suffisamment de points anciens, il est aisement possible de 
transformer les coordonnees geocentriques (X, Y, Z) d'un ensemble de points en coordon- 
nees Lambert par une transformation des coordonnees et un changement d'ellipsoide, 
puis d'effectuer un ajustement de reseau pour adapter le reseau determine en WGS84 
au reseau geodesique existant. L' option ajustement de reseau du logiciel GPS SKI de 
Leica effectue ces calculs en permettant de choisir le taux de distorsion du reseau geode- 
sique de base. 

II est interessant de noter que, pour des applications de necessitant pas d'altimetrie 
precise, la connaissance de l'altitude des points a 10 m pres n'influe en planimetrie que 
sur environ 1 ppm (1 mm/km). On peut done pratiquement dissocier les resultats E, N 
et H. 


1.4.2 


En altimetrie 


Trois problemes diminuent la precision du GPS : 

• La geometrie du systeme n'est pas toujours 
optimale ; un recepteur GPS peut etre idealement 
positionne en planimetrie par rapport aux satellites 
desquels il recoit des informations (vue en plan de la 
figure 7.13-b.) ; une telle configuration augmente la 
precision sur les composantes E et N du calcul en 
raison de la disposition symetrique des satellites. En 
revanche, du fait que le recepteur ne capte que les 
satellites qui se situent au-dessus de l'horizon, il n'y 
a plus la symetrie necessaire lorsque Ton se place sur 
la composante verticale. Cette derniere sera done 
moins precise. Toutefois, la composante verticale de 
mesure en GPS influe, a notre latitude, sur les trois 
coordonnees X, YetZ geocentriques. 

• Le retard tropospherique (§ 1.3.5) induit une 
perte de precision, surtout sur la composante 
verticale. 

• La connaissance approximative du geoi'de, surface de reference des altitudes (chap. 
2, § 5.1), affecte la determination altimetrique des points mesures par GPS. Le geoide 
presente des ondulations par rapport a l'ellipsoide du systeme WGS 84. Sur la figure 



Vue en plan 

Fig. 7.13-b. : Geometrie 
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7.13-c, ces ondulations sont exagerees. La prise en compte de ces ondulations peut 
s'effectuer comme indique ci-apres. 

Placons nous dans le cas ou Ton connait l'altitude H A d'un point A donne en systeme 
IGN 69 et ou Ton cherche l'altitude H B d'un point B. La mesure par GPS donne 
Ah = h A — h B . Pour obtenir H B , il faut done connaitre la difference de cote du geoide a 
l'ellipsoide entre A et B. La connaissance approximative de ces ondulations deteriore la 
precision de la connaissance de l'altitude. 

Pour remedier a ce probleme les deux solutions suivantes sont envisageables. 

a. On peut utiliser un modele 
local de definition du geoide : la 

base de donnees de valeurs de A, 
separation du geoide et de l'ellip- 
soide est generalement fournie 
avec le logiciel de post-traitement 
mais est actuellement peu precise. 


JL 

^% A- 

' (notees : A) 

Fig. 7.13-c. : Ondulations du geo'idi 


b. On peut mesurer la pente 

locale du geoide : il faut, pour 

cela, creer et mesurer une base 

GPS. On mesure les altitudes de 

deux points A et B par nivellement 

classique. La mesure GPS sur ces 

memes points donne Ah = h A -h B . 

On en deduit la pente locale du 

geoide entre A et B en considerant que, pour deux points proches, le geoide evolue 

lineairement. On peut ensuite calculer par interpolation l'altitude de tout autre point situe 

sur cette ligne. 


Excel? 


Pour ameliorer la precision de cette determination, il faut utiliser trois points de 
base definissant un plan ; 1' interpolation revient alors au calcul de la distance 
d'un point quelconque a ce plan symbolisant le geoide local. Le tableau 
GEOIDE.XLS du cederom permet d'automatiser ce calcul : il calcule, au moyen 
du « solveur » d' Excel, un plan moyen passant au plus pres de quelques points 
(au moins quatre) et fournit la distance d'un point nouveau a ce plan moyen, 
geoide local, e'est-a-dire son altitude H. 

La precision en altimetrie est finalement moins bonne qu'en planimetrie 
(jusqu'a trois fois inferieure). Notons que lors de la nouvelle mesure de l'Eve- 
rest, en 1984, qui faisait appel a des technologies modernes, GPS et stations 
totales, la principale incertitude concernait la reference des altitudes et non la 
mesure intrinseque. 
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Remarque 

Une etude de definition locale precise du geoide a ete realisee a l'universite de Mont- 
pellier, en 1994, menant a une connaissance centimetrique des ondulations. 

Les travaux actuels de 1'IGN permettront de disposer d'un modele de geoide de preci- 
sion annoncee centimetrique sur l'ensemble du territoire Francais. 


Exemple de calcul par interpolation sur seulement deux points 

Soient deux points A (982 151,23 m ; 154 621,32 m ; 144,28 m) et B (983 150,44 m ; 
155 374,67 m ; 132,12 m) connus en Lambert III et en altitude IGN 69. lis constituent 
une base GPS mesuree plusieurs fois. Les mesures GPS donnent h A = 194,10 m et 
h B = 181,83 m au-dessus de l'ellipsoide IAGRS80 du systeme WGS84. 

La pente du geoide, considere lineaire entre A et B distants de 1 251,38 m, est done la 
suivante : 

= (181,83-132, 12) -(194, 10-144,28) = 49,71-49,82 =Q QQ ^ de 
1251,38 1251,38 

vers B. 

Le geoide est done a A = 49,71 m au-dessus de IAGRS80 en B et a A - 49,82 m en A. 

Des mesures GPS donnent les resultats suivants : P (982 184,55 m ; 155 194,66 m) et 
h p = 188,42 m. La projection de P sur la droite AB en planimetrie est situee a 371,76 m 
de A (valeur determinee par calcul d' intersection). Laltitude IGN 69 de P est finale - 
ment : H p = 188,42 - (49,82 - 0,000088 . 371,76) = 138,63 m. 

Etant donnee la precision de ce type de modelisation, on peut se contenter d' une valeur 
moyenne de l'ecart entre geoide et ellipsoide IAGRS80. Dans cet exemple, elle est de 
49,77 m ce qui donne H v = 138,66 m. 


Differentes techniques de mesure en mode clifferentiel 



Fig. 7.14-a. : GPS statique 


Pour toute mesure GPS, la resolution des 
ambiguites est plus rapide et plus fiable 
si la position du recepteur est pre-deter- 
minee a une dizaine de metres pres et 
entree dans le controleur de l'antenne (en 
WGS84). Si cette position est inconnue, 
le controleur GPS utilise comme position 
de depart la solution de navigation qu'il 
determine en temps reel sur le terrain a 
quelques dizaines de metres pres ; la pre- 
cision de cette solution de navigation 
peut etre amelioree en commengant le 
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calcul par une determination en point isole a partir des mesures GPS collectees sur ce 
point. 

■^^ Pour obtenir les coordonnees en systeme WGS84 d'un point de reference connu 
ryaf en systeme Lambert, vous pouvez utiliser le tableau COORDON.XLS livre sur 
E»chI7 le cederomde l'ouvrage. 


1.5.1 


Le mode statique 


Les combinaisons des doubles differences avec quatre, cinq, six satellites permettent la 
determination precise du vecteur AB au sol. Malheureusement, le calcul de ces combi- 
naisons requiert un minimum de temps d'observation pendant lequel la reception des 
signaux satellites doit etre parfaite, sans coupure, et les recepteurs doivent demeurer 
immobiles : c'est le mode de mesure GPS statique. La duree d'observation est d' environ 
30 minutes pour un recepteur bifrequences sur une base de 20 km. La precision esperee 
est au mieux de l'ordre de ± (5 mm + 1 ppm). 

Cette methode est utilisee pour de longues lignes de base superieures a 10 km. Elle 
est done reservee aux reseaux geodesiques pour lesquels elle presente l'avantage d'une 
precision homogene sur de grandes etendues. Avec des recepteurs monofrequence, le 
temps de mesure est plus long ; on se limite a des lignes de base inferieures a 10 km, pour 
lesquelles la difference de trajet d'un satellite a chacun des deux recepteurs reste negli- 
geable en comparaison de la distance entre satellite et recepteurs. Cette distance maxi- 
male peut etre portee a 20 km si Ton dispose d'ephemerides precises, accessibles sur le 
serveur Internet de 1'IGN (voir § 1.3.5). 

1.5.2 Le mode statique rapide 

Le mode statique rapide est base sur le 
meme principe que le mode statique 
mais en limitant la portee, en mesurant 
avec des configurations favorables des 
satellites, GDOP et PDOP optimaux, 
et en utilisant plutot des recepteurs 
bifrequences, permettant ainsi de 
reduire la duree de station. II permet de 
determiner en 5 a 10 mn d'observation 
tout point dans un rayon d'une vingtaine 
de kilometres autour de la station de 
reference (10 a 20 mn avec un GPS 
monofrequence pour des lignes de base 
allant jusqu'a 10 km). 

La precision est au mieux de : 

± (5 a 10 mm + 1 ppm). 



250> 2 25 IGN65 


Fig. 7.14-b : Reseau observe en statique rapide 
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Un premier recepteur est en permanence sur une station de reference ; un second est 
itinerant et se deplace d'un point a l'autre dans un rayon de 10 a 20 km autour de la 
station de reference. 

Cette methode est utilisee, par exemple, pour observer le canevas d'un chantier de 
remembrement comprenant 12 points nouveaux et quatre points d'appui (fig. 7.14-b.). Ce 
reseau comprenant done 16 points fut observe en trois demi-journees en 1992 ; il pourrait 
etre observe actuellement en une seule journee avec deux recepteurs GPS bifrequences. 
Le GPS s' applique particulierement bien a ce type de travaux et remplace les anciennes 
techniques de triangulation en canevas d'ensemble et meme de polygonation. 


1.5.3 


Le mode cinematique 


Un recepteur fixe etant en A, point connu ou inconnu, un recepteur mobile, generalement 
une antenne montee sur une canne telescopique, est positionne en B proche de A. Apres 
une premiere phase d' initialisation statique sur un point connu ou inconnu, le recepteur 
mobile possede suffisamment de donnees pour resoudre les ambiguites et done calculer 
sa position en relatif par rapport au recepteur fixe ; pour le calcul final des coordonnees 
WGS84, il suffit qu'a un moment donne de la chaine cinematique le recepteur mobile 
passe sur un point connu, ou qu'un des points A ou B soit connu. 



Fig. 7.15. : GPS cinematique 


Si Ton deplace le recepteur mobile sans couper le contact avec les satellites, les 

ambiguites restent determinees et les points suivants de la chaine cinematique (B', B", 
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etc.) seront determines quasiment instantanement, le temps de faire au moins une acqui- 
sition, soit une epoque. 

Si Ton passe a moins de quatre satellites, il faut reprendre 1' initialisation statique et 
commencer une nouvelle chaine ; l'operateur est informe de cette interruption par son 
terminal de controle de l'antenne (message du type : loss of lock ou perte de connexion). 

Cette technique est efficace pour effectuer des levers ou de la densification intense sur 
des superficies de faibles etendues et bien degagees. On obtient une precision qui est de 
l'ordre de ± (1 cm + 2 ppm). 


1.5.3.1 


Differentes methodes de mesure 


En statique rapide, il existe deux methodes de mesure : 

1 - le stop and go (marche-arret) qui une methode tres proche de celle du lever de details 
avec une station totale. L'operateur enregistre les informations en s'arretant sur des 
points fixes et se contente de maintenir le contact avec les satellites pendant les 
deplacements ; 

2 - la trajectographie ou le recepteur mobile enregistre les informations en permanence, 
toutes les secondes par exemple, ce qui permet de tracer la trajectoire du mobile. Si Ton 
monte l'antenne mobile sur un vehicule, on obtient la position de ce dernier a chaque 
acquisition de mesure des calculateurs des antennes. On peut ainsi dessiner la trajectoire 
du vehicule et determiner sa vitesse moyenne entre deux mesures. 


1.5.3.2 


Differentes methodes d'initialisation 


II existe deux methodes d'initialisation : 

1 - l'initialisation statique rapide ou le recepteur mobile stationne un premier point 
proche du recepteur fixe pendant quelques minutes ; si ce premier point est connu, 
l'initialisation ne dure que quelques secondes ; 

2 - l'initialisation en vol (on the 

fly ou OTF) qui permet d' effec- 
tuer du lever en cinematique en 
evitant la phase d'initialisation 
statique. On dit que la resolution 
des ambiguites est faite en vol 
(AROF : ambiguities resolution 
on the fly). L'interet de cette 
technique est le positionnement 
precis, centimetrique, d'objets 
mobiles tels que les bateaux lors 
des operations de bathymetrie 
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(cartographie des fonds marins), les avions lors d'une campagne de photogrammetrie 
aerienne (voir aussi § 5.1.7). 

Les logiciels de calcul OTF sont des logiciels puissants, a utiliser avec des recepteurs 
bifrequences. Par exemple, c'est le cas des recepteurs SR299 et SR399 de Leica qui, avec 
le logiciel RT-SKI OTF (RT signifie real time ou temps reel), permettent un position- 
nement a ± (1 cm + 2 ppm) pres. 


Remarque 


Cette technique est exigeante du point de vue de la configuration des satellites, 
puisqu'il faut au moins cinq satellites visibles et un bon GDOP inferieur a huit (voir 
§ 1-6.2). 

Le cinematique en temps reel (real time kinematic ou RTK) 

Le principal inconvenient des methodes precedentes est de ne pas fournir d' informations 
directement sur le terrain mais seulement en post-traitement. Loperateur ne se rend done 
compte qu'fl posteriori de la qualite des mesures, ce qui peut menager de mauvaises 
surprises et obliger a recommencer le travail. De plus, les operations d' implantation sont 
impossibles sans informations immediates. 

Le cinematique en temps reel permet de connaitre immediatement les coordonnees du 
recepteur mobile, ce qui permet de faire de l'implantation en GPS, de verifier a tout 
instant la qualite des mesures effectuees et de se rendre compte d' une rupture de faisceau. 
Cette technique a permis aux techniciens Leica de se rendre compte que deux minutes de 
mesures peuvent parfois etre suffisantes a la resolution des ambiguites en statique rapide 
(bifrequence, lignes de base inferieures a 10 km). 

Pratiquement, le recepteur fixe stationne sur un point connu emet en permanence par 
liaison radio des informations au recepteur mobile qui, en les recoupant avec ses propres 
acquisitions, recalcule sa position a chaque instant. 

On trouve aussi pour cette methode 1' appellation RTDGPS (real time differential GPS) 
ou GPS differentiel en temps reel ; ainsi l'avantage principal du mode naturel est repris 
en traitant les donnees en temps reel mais avec deux recepteurs. 

Pour implanter ou lever des points en temps reel dans un systeme national (Lambert en 
France) alors que les renseignements fournis par le GPS se referent au systeme mondial 
WGS84, une possibilite est de proceder a un etalonnage GPS : c'est un precede qui 
permet de calculer les parametres de transformation necessaires pour passer d'un sys- 
teme a l'autre (transformation du type Helmert 3D : voir tome 2, chap. 1, § 10.3). II faut 
determiner les coordonnees GPS d'au moins deux points connus dans le systeme de 
projection « local ». Ensuite, les parametres de la transformation etant determines et 
entres dans le controleur GPS, le programme d'affichage du controleur traduit directe- 
ment les informations GPS en systeme local. 
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1.5.4 


Recapitulate des methodes d'observation 


Le tableau ci-apres ne reprend que les methodes de traitement differentiel avec traitement 
de phase. 


Remarque 


Les evolutions de ces dernieres annees se font surtout au niveau logiciel. Le materiel, 
rapidement arrive a maturite, evolue peu sinon pour diminuer son prix, reduire ses 
dimensions et augmenter sa fiabilite. Les logiciels, en revanche, deviennent de plus en 
plus performants et laissent presager de nouveaux gains en rapidite et en precision. lis 
n'ont pas encore exploite toutes les possibilites du traitement differentiel. 


Mode 

Statique 

Statique rapide 

Cinematique 

En vol 

Cas d'emploi 

Pour les grandes 
lignes de base 
( > 10 km avec 

recepteur 
bifrequences). 

Bases courtes : 

<20km 

(bifrequence) 

< 10 km 

(monofrequence). 

Grand nombre de 

points a observer 

dans une zone 

reduite 

et degagee. 

Positionnement 

precis d'objet 

en mouvements 

(avions, bateaux, 

etc.). 

Precision : 

monofrequence 

bifrequence 

5 mm + 1 ppm 

5 a 1 mm +1 ppm 
5 a 1 mm +1 ppm 

1 a 2 cm + 1 ppm 
1 a 2 cm + 1 ppm 

1 a 2 cm + 2 ppm 

Temps 
d'observation 

30 mn a 1 heure 

2 a 20 mn 
selon les cas. 

Quelques minutes 
d'initialisation puis 
quelques secondes 

sur chaque point. 

Temps reel en 
mouvement. 

Applications 

Reseaux geodesiques 

sur de grandes 

etendues. 

Canevas polygonaux. 

Canevas d'ensemble : 

remplace la 

triangulation et la 

polygonation. 

Levers de details en 
zone degagee. 

Photogrammetrie, 
bathymetrie. 

Avantages 

Precis, plus efficace 

et plus economique 

que les methodes 

traditionnelles. 

Rapide, efficace. 

Nul besoin de garder 

le contact avec le 

satellite. 

La plus rapide 

des methodes de 

lever de details par 

GPS. 

Pas d'initialisation 
statique. 

Inconvenients 

Temps d'observation 

plus long que par les 

autres methodes. 

Reserve aux 

recepteurs 

bifrequence. 

Limitation en portee. 

Une interruption de la 

reception necessite 

une nouvelle 

initialisation. 

MethodeGPS la 
plusonereuse. 


On peut ajouter a ces techniques la reoccupation, qui consiste a stationner un meme point 
a des periodes differentes. Si, lors de la premiere observation, quatre satellites sont 
disponibles et trois seulement lors de la seconde, le logiciel de post-traitement calcule 
quasiment comme si Ton avait observe sept satellites, et donne une solution precise pour 
le point. Un autre avantage est la determination multiple d'un meme point qui donnera 
un controle des mesures : par exemple, le logiciel SKI de Leica calcule toutes les coor- 
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donnees d'un meme point issues d'une meme session d' observations et propose ensuite 
une moyenne si les ecarts maximaux entre les differentes solutions ne depassent pas une 
valeur determinee au depart appelee « limite de calcul des moyennes » ou averaging 
limit. 


SKI 


Une presentation du logiciel SKI (SKI : Static Kinematic) se trouve sur le 
cederom du present ouvrage sous forme de fichier d'aide : elle vous permet de 
suivre toutes les etapes de la preparation des observations aux resultats en 
passant par les mesures sur le terrain. 


Caracteristiques du materiel (gamme Leica) 

Les donnees suivantes datent de fevrier 1998. 


Systeme : 

MX200 

MX300 

MX9212 

MX900 
4 

SR260 

SR261 

SR299 

SR399 

Signal recu 

- nbre de canaux 

6 

6 

12 

12 

6 

6 

2 fois 9 

2 fois 9 

- code C/A 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

-phase LI 



X 

X 


X 

X 

X 

- phase L2 







X 

X 

- code P sur L2 







X 

X 

- code P sur LI 




X 




X 

Precision 

- mode naturel * 

15m 

15m 

15m 

15m 

15m 

15m 

15m 

15m 

- differentiel 
temps reel (code) 

1,5 m 

1,5 m 

0,7 m 

0,5 m 

1 m 

1 m 

1 m 

0,5 m 

- differentiel post- 
traite (phase) 

0.7 m 

0.7 m 

0.7 m 

0.3 m 

1 m 

5 a 10 mm 
+ 2 ppm 

5 mm 
+ 1 ppm 

5 mm 
+ 1 ppm 

- cinematique 
temps reef 




10 mm 
+2 ppm 



1 mm 
+2 ppm 

10 mm 
+2 ppm 

Techniques accessibles 

- navigation 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

- navigation diffe- 
rentielle 


X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

- statique 




X 

X 

X 

X 

X 

- statique rapide 




X 


X 

X 

X 

- cinematique 




X 


X 

X 

X 

- cinematique on 
the fly 







X 

X 

- cinematique 
temps reef 




X 



X 

X 

- cinem. temps 
reel on the fly 








X 


* En 1' absence de S/A. 
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Planification d'une campagne de mesures GPS 

La mesure GPS elle-meme est ennuyeuse : l'operateur n'a rien a faire durant 1' acquisi- 
tion. La phase de calcul Test un peu moins car, si les logiciels se chargent de tout ou 
presque, il reste quelques parametres a regler et quelques choix a effectuer durant la 
procedure. 

La phase la plus interessante est en fait la preparation de la campagne de mesures au 
cours de laquelle l'utilisateur doit faire de nombreux choix dependant de la topographie 
du lieu de mesure, du materiel disponible, de la precision cherchee, de la facilite de 
deplacement d'un point a l'autre, etc. La phase finale de transformation des coordonnees 
WGS84 en Lambert se rapproche des activites de calcul classiques du topographe : 
manipulation de systemes de projection et de coordonnees, adaptation de reseaux, etc. 


1.6.1 


Les masques 


Lors de la phase d' acquisition, il faut que 
l'antenne capte au moins quatre satel- 
lites. Le systeme GPS prevoit une visibi- 
lite en tout point du globe de quatre 
satellites (generalement, l'operateur en 
voit de six a dix) mais en 1' absence 
d'obstacles appeles masques (fig. 7.17.). 
La presence inevitable de masques peut 
faire qu'a un moment donne l'antenne 
capte moins de quatre satellites ; la 
mesure est alors interrompue. Ajoutez 
aux masques physiques la presence de 
masques electroniques en ville ou a 
proximite de lignes a haute tension. En 
regie generale, sous nos latitudes, les 
orbites des satellites ne passant pas au 
nord (fig. 7.18.), l'operateur positionne 
la station de sorte que l'obstacle prin- 
cipal soit plein nord par rapport a 
l'antenne. 

Un logiciel de planification livre avec les 
recepteurs permet de prendre en compte 
la presence de masques : connaissant les 
ephemerides des satellites, il determine 
l'heure de lever et l'heure de coucher de 
chacun. Ceci permet d'etablir un gra- 
phique (fig. 7.18. : vue du ciel au-dessus 
du point de station ; le cercle exterieur 
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Fig. 7.18. : Entree et visualisation 
des masques et des passages des satellites 
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represente 1' horizon) sur lequel figurent les satellites visibles en un lieu et sur une periode 
d'observation donnes. L'operateur peut y ajouter les masques eventuels, chacun etant 
entre par son elevation au-dessus du sol, son azimut de depart et son azimut de fin. 
L'operateur verifie sur le graphique la position des masques et les satellites concernes. 


1.6.1.1 


Saisie de la position des masques 


La position des masques est relevee sur le terrain avec une boussole pour les azimuts de 
depart et de fin et un clisimetre pour mesurer 1' elevation angulaire au-dessus du sol. Sur 
l'ecran de la figure 7.18., le masque principal a une elevation moyenne de 50°, un azimut 
de depart de 270° et un azimut de fin de 365°. II masque le satellite 12 pendant la periode 
d'observation. 

La limite de 15° au-dessus de l'horizon correspond a l'elevation minimale en dessous de 
laquelle les satellites ne sont pas pris en compte puisque la transmission est trop rasante : 
c'est une limitation du modele tropospherique. On peut tout de meme porter cette limite 
a 10° pour elargir le champ d'action. Notons que ce graphique (fig. 7.18.) ne permet pas 
de planifier les temps de mesure ; il sert a controler 1' entree correcte des masques de 
terrain. 


Antilles 4J-D6N 7M3'E 1 30m Time: SMTtOI .00 

Date: Q SjlQ 3J3 & Wind ow: D 0.00 24. 00 Cm uH ang If: 1 B" Aim amac Iron: 21 fOS{9* 



Logiciel SKI (Leica) : exemple de calcul des parametres d'orbite des satellites 
pour un lieu (Antibes) et une fenetre d'observation donnee (de a 24 heures) 
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1.6.1.2 


Recuperation ties ephemerides de la constellation de satellites 


Au debut de chaque phase de mesure, le recepteur se calibre sur un satellite : il se 
synchronise et capte les ephemerides emis par le satellite. Lors du transfert des enregis- 
trements de terrain vers le logiciel de post-traitement, les ephemerides sont aussi 
transferes : il s'ensuit que le micro-ordinateur dispose toujours de ceux datant du dernier 
jour d'observation. II est done conseille, en cas de longues periodes sans observations, 
d'effectuer des mesures pendant au moins 30 minutes et de les transferer a l'ordinateur 
pour mettre a jour ses ephemerides. 


1.6.2 


Influence de la position des satellites 



intersection 
peu precise 


Fig. 7.19. : Intersection spatiale 


La position relative des satellites entre eux joue 
egalement un role important : si les satellites captes 
par une antenne sont tres proches les uns des 
autres, les calculs d' intersection spatiale sont 
moins precis. Par exemple, sur la figure 7.19., les 
cercles de distances se coupant avec un angle 
faible generent une zone d' incertitude plus impor- 
tante, done moins precise. 

Les usagers du GPS utilisent un coefficient qui 
indique comment les positions relatives des satel- 
lites reduisent la precision ; il s'agit du DOP 
{Dilution of Precision). Sa valeur peut indiquer une 
reduction de la precision horizontale (HDOP), 
verticale (VDOP), de position (PDOP) ou encore 

geometrique (GDOP). Les coefficients generalement utilises sont le PDOP et le GDOP ; 
ils doivent etre inferieurs a trois pour que Ton puisse affirmer etre dans des conditions 
optimales d'observation ; le GDOP est inversement proportionnel au volume du tetraedre 
forme par le recepteur et les quatre satellites. En pratique, l'operateur peut travailler avec 
un PDOP et un GDOP allant jusqu'a huit. 

Les programmes analysent les positions respectives de tous les satellites afin d'effectuer 
le choix entre les quatre meilleurs qui deviendront les satellites actifs de calcul, e'est-a- 
dire les mieux places pour reduire la zone d'intersection. Ainsi l'erreur de GDOP est- 
elle minimale. Si cinq, six... satellites sont correctement disposes autour du recepteur, ils 
seront tous pris en compte dans les calculs. Le graphique de la figure 7.20., etabli par le 
logiciel en fonction des donnees de la station, montre revolution du PDOP et du GDOP 
sur une periode d'une journee. 

Ce graphique (fig. 7.20.) tient compte a la fois, pour un lieu et une date d'observation 
donnes, des ephemerides de la constellation entiere et des masques entres par l'utilisa- 
teur. Ce graphique donne aussi le nombre de satellites visibles par tranche d'heure. En 
abscisse, on trouve les heures d'observation et en ordonnee les coefficients PDOP et 
GDOP : l'echelle des ordonnees est commune au nombre de satellites et aux coefficients 
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PDOP et GDOP ; bien que ces derniers ne soient pas uniquement le fait du nombre de 
satellites, on constate que les pointes de GDOP ou de PDOP se produisent lorsque le 
nombre de satellites captes est inferieur a quatre, soit entre 1 heure et 2 heures et vers 13 
heures. C'est grace a ce graphique que Foperateur planifie la campagne GPS en choisis- 
sant le (ou les) moment(s) de la journee le(s) plus favorable(s) aux observations. On y 
relevera les pointes de PDOP et de GDOP qui correspondent a des moments ou il est 
preferable de ne pas mesurer. 
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Fig. 7.20. : Evolution du nombre de satellites, du GDOP et du PDOP 
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Logiciel SKI (Leica) : exemple de prevision du nombre 
de satellites et des coefficients GDOP et PDOP pour un site et une heure donnes 


1.6.3 


Autres elements de planification 


Une mesure differentielle fait appel a deux equipes distinctes qui peuvent etre tres 
eloignees l'une de l'autre. Les mesures d'une equipe sont inutilisables sans celles de 
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F autre. Chacun doit done definir et respecter son role, calculer ses temps de deplacement 
d'un point a l'autre de maniere a etre sur de commencer a mesurer en meme temps que 
1' autre equipe. La methode la plus simple est de considerer une antenne comme fixe, sur 
un point de reference connu, et l'autre mobile (rover). Les calculateurs associes aux 
antennes sont programmables : ils peuvent done etre tous les deux programmes au 
bureau, les operateurs n'ayant plus alors qu'a se soucier d'etre en station a un endroit 
donne a une heure donnee. II faut cependant faire attention au decalage horaire entre le 
temps local et le temps GPS, ou temps universel. 

Dresser la liste du materiel necessaire est un bon moyen d'eviter des desagrements sur le 
terrain ; chaque operateur l'etablira avant le depart. Les heures d'enregistrement seront 
exprimees en temps universel (TU), e'est-a-dire celui affiche par les recepteurs. 

II ne faut pas oublier de noter sur le terrain la hauteur d 'antenne dont la precision 
intervient en GPS sur les trois coordonnees (voir § 1.3.2.2). Pour cela, le meilleur moyen 
est de remplir une fiche pour chaque observation. 

■d£*% Le tableau GPS. XLS propose une fiche de terrain type qui est adaptee a toute 
5^/ mission GPS. 

Excel 7 

Remarque 

On peut parfois obtenir un resultat de mesure meme si une equipe n'a pas fait sa station. 
Si vous disposez dans les environs du chantier d'une antenne GPS de 1'IGN stationnee 
sur un point geodesique et fonctionnant en permanence, il vous est possible de recu- 
perer les informations enregistrees par cette antenne par simple demande a 1'IGN, sur 
le reseau Internet ou sur minitel. Par exemple, a Grasse, 1'IGN stationne en permanence 
le point du reseau europeen EUREF (voir chap. 2) situe sur le plateau de Caussols dans 
l'enceinte de l'observatoire astronomique du CERGA. Les donnees GPS sont fournies, 
pour une journee d'observation entiere, au format RINEX (format d'echange standard 
des donnees GPS). Les mesures etant effectuees toutes les 30 secondes, il est conseille 
de choisir un taux d'echantillonnage multiple ou sous-multiple de 30. Le logiciel GPS 
utilise ensuite les donnees de votre antenne en parallele a celle de 1'IGN afin de 
resoudre les ambiguites. 

Methodes de travail 

Si les points ne sont observes qu'une seule fois, on parle de simple determination. Une 
double determination demande deux observations du meme point a partir de deux 
points de reference differents. Elle permet un controle par double calcul du point observe. 

Si la precision des points d'appuis est insuffisante, les points de canevas ordinaires etant 
connus a environ 20 cm pres, l'operateur pourra, avec plusieurs observations indepen- 
dantes de la meme ligne de base, verifier la repetitivite de la mesure, ce qui donnera une 
bonne information sur sa qualite. Comme en triangulation, l'operateur pourra constituer 
des figures fermees, triangles ou polygones, de maniere a controler la fermeture, somme 
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des dX, dY et dZ fournis par le calcul GPS, ces fermetures etant directement calculees en 

WGS84. 

Pour approfondir ce sujet 1 , de nombreux sites internet donnent des informations gene- 
rales sur le systeme GPS ainsi que des informations sur son evolution et ses perspectives ; 
en particulier 1' apparition a compter de 2002 d'une Frequence L 3 reservee a 1' utilisation 
civile... 


1.6.5 


Organigramme d'une mission GPS (differentiel post-traite) 


L'organigramme suivant detaille le deroulement complet d'une mission GPS. 
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Clisimetre 
Boussole 


Estimation des coordonnees WGS84 des points a observer 

- Chontier de grande etendue : tous les points 

- Chantier de petite etendue : un seul point central 


f 


Preparation des sessions d'observation 

Pour chaque point (ou pour le point centrol) du chantier: 

- Donner ou logiciel de preporotion les coordonnees WGS 84 

- Entrer les mosques leves sur le terrain 

- Choisir sur graphique la periode d'observation 


Excel (COORDON.XLS) 
ou logiciel GPS 
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Logiciel GPS 
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Controleur GPS 
Antenne GPS 


Transfert des observations des 2 antennes a un ordinoteur 

Calcul eventuel en point isol6 des points nouveaux 

(pour affiner les solutions de navigation) 

Calcul differentiel du (des) vecteur(s) observe(s) 

Si les ombiguVtes sont resoiues, souvegarde des resuitats 

Controle des rayons mayens quodratiques, 

des fermetures de triangles et des ecarts en coordonnees 

entre plusieurs solutions d'un meme point 


Contr6leur GPS 
Ordinateur 
Logiciel GPS 


Transformation des points colcuISs en Lambert 


Logiciel GPS 

Excel (HELMERT.XLS) 


Voir aussi tous les articles parus dans la revue XYZ, vous en trouverez une liste referencee par 
numero de revue dans le fichier d'aide XYZ.HLP situe sur le cederom joint a cet ouvrage. Voir aussi 
les articles suivants de la revue Geometres (liste non exhaustive) : 
Initialisation cinematique en mouvement, Geometre, n° 4 de 1994. 
Dossier GPS, Geometre, n° 6 de 1992. 

L'IGN vient de sortir des cartes serie bleue au 1/25 000 estampillee GPS : elles fournissent un 
« quadrillage » UTM destine a faciliter des mesures graphiques sur la carte. 
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NIVEAUX NUMERIQUES 



Le nivellement et les caracteristiques des appa- 
reils de nivellement sont etudies en detail au cha- 
pitre 5. Nous avons voulu presenter un rapide 
historique pour positionner dans ce chapitre des 
technologies modernes les niveaux numeriques, 
qui representent une avancee importante dans ce 
domaine. 

Le developpement technologique des appareils de 
nivellement fait apparaitre deux evolutions 
essentielles : 1' introduction des compensateurs 
automatiques puis 1' apparition des niveaux 
numeriques. Ci-apres, est rappelee revolution 
technique des niveaux : 

• le niveau a colliers : la lunette, maintenue au corps du niveau par deux colliers, etait 
amovible et pouvait ainsi etre retournee bout pour bout de maniere a eliminer cer- 
taines erreurs systematiques dues a l'instrument ; 

• le niveau a lunette fixe : la lunette est fixe par rapport au corps du niveau et une 
nivelle torique de directrice parallele a l'axe de la lunette permet le calage horizontal 
de la visee. C'est le principe du niveau de haute precision N3 de Leica : la nivelle 
torique tres sensible, est reglee avant chaque visee ; 

• le niveau a bascule : la lunette est reliee au support par un axe autour duquel elle peut 
basculer de maniere a eliminer certaines erreurs systematiques dues a l'instrument. 
La nivelle torique, generalement a bulle coupee, est solidaire de la lunette et est reglee 
a chaque visee ; 

• le niveau automatique : l'introduction d'un mecanisme de compensation est base sur 
la gravite d'un corps mobile ou sur l'equilibre d'un liquide qui effectue automatique- 
ment le reglage fin de la ligne de visee a l'horizontale (voir chap. 5 § 1.2.3). C'est le 
principe de la grande majorite des appareils vendus actuellement ; 

• le niveau numerique (voir leurs caracteristiques au chapitre 5, paragraphe 4.) : les 
lectures sur mire sont automatisees par un systeme de decodage d'une mire a codes- 
barres ; l'appareil lit automatiquement le fil niveleur et la distance station-mire ; ces 
valeurs sont affichees et peuvent etre memorisees sur un support informatique. Cela 
augmente la productivity de l'operateur et elimine les fautes de lecture et de retrans- 
cription des lectures. 

On arrive done en nivellement au meme stade de developpement que celui des stations 
totales, a savoir la lecture sur ecrans digitaux, la saisie et la retranscription des informa- 
tions entierement automatisees. Ces appareils peuvent etre motorises pour des travaux 
automatises de surveillance ou d' auscultation (pointes automatiques reguliers d'une serie 
de mires, lecture et transmission des observations a un bureau d' etude). II reste une 
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derniere etape a franchir : rendre les niveaux numeriques (NA2002 et NA300) aussi 
precis que les niveaux de haute precision du type du N3 a lunette fixe et nivelle torique. 


3 LES STATIONS TOTALES 

Une station totale est un theodolite electronique couple a un IMEL (Instrument de 
Mesure Electronique des Longueurs (voir chap.4 § 6) et possedant un systeme d'enregis- 
trement et/ou de transfert des informations. 

L' apparition des stations totales a revolutionne la topometrie : 

• grace aux IMEL, la mesure de distances devient simple, rapide et precise meme sur 
de longues portees. Elle est homogene en precision avec les lectures angulaires. Par 
exemple, le TCI 800 de Leica (tacheometre electronique) est donne pour un ecart type 
de ± 0,3 mgon en angle, soit ± 5 mm a 1 000 m, et ± (2 mm + 2 ppm) en distance, soit 
± 4 mm a 1 000 m : les precisions sont done comparables. 



les affichages de type digital limitent considerablement les erreurs de lecture, plus 
frequentes sur verniers gradues, et surtout ce type de lecture ne necessite pas l'appren- 
tissage d'un vernier. Grace a des formules preprogrammees, l'operateur obtient ainsi 
l'affichage direct d'une denivelee ou d'une distance reduite a l'horizontale. Mais il 
convient de continuer de noter et/ou d'enregistrer les valeurs de Di, Hz, et V, indispen- 
sables pour les calculs de tolerances. 
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Mo~teur 


Capteur 


les cercles codes a lecture 
electronique continue sont 
fiables et precis : la lecture 
est faite sur 1' ensemble du 
cercle, ce qui elimine les 
eventuels defauts de gra- 
duation et d'excentricite. 
Le cercle est divise en 
1 024 intervalles, un sur 
deux etant reflechissant. 
Deux capteurs a infrarouge, 
l'un fixe et 1' autre mobile 
solidaire de 1' alidade, ef- 
fectuent des mesures de de- 

phasage et en deduisent la lecture angulaire entre les directions des deux capteurs. Le 
disque tourne en permanence et les mesures s'effectuent sur toute sa surface ; on en 
fait la moyenne sur un intervalle de temps donne. 



Angle nesure 


Fig. 7.21-a. : Codage du cercle electronique Wild 


Remarque 

Avec ce type d'appareil, le decalage d'origine entre deux sequences ne sert a rien 
puisque le zero des graduations est modifie de maniere informatique lors de 
l'affichage ; physiquement, la mesure reste la meme. 

le stockage des informations saisies sur un support informatique et leur retranscrip- 
tion automatique sur un micro-ordinateur elimine completement les fautes de lecture 
et de retranscription. II necessite une bonne organisation sur le terrain de maniere a 
profiter au maximum du gain de productivite. 

la possibilite de codifier les points d'un leve permet aussi d'accelerer la production 
du report sur papier en utilisant au maximum les fonctions d'habillage automatique 
des logiciels de topographie. Cela necessite l'apprentissage initial de la codification, 
l'obtention des informations de terrain sur un support informatique permet d'en 
obtenir une representation numerique plus fiable dans le temps et plus precise 
qu'une representation sur papier : de nombreuses erreurs dues a la mesure d'une cote 
sur un support papier seront ainsi evitees. De plus, une representation numerique peut 
etre imprimee sur papier a n'importe quelle echelle. Le support informatique permet 
aussi la creation de Systemes d' Informations Geographiques (SIG § 5.5), qui sont des 
bases de donnees topographiques dans lesquelles sont associees au dessin des infor- 
mations d'ordre general dont l'operateur peut selectionner la visibilite en fonction du 
type de plan desire et de sa destination. 

les stations recentes sont equipees de fonctions automatiques preprogrammees qui 
facilitent le travail de l'operateur : par exemple la bibliotheque TPS-system equipant 
les stations TCI 100, TCI 700 et TCI 800 de Leica comprend un programme 
d' implantation, d'orientation du cercle horizontal et de transfert d'altitude, de calcul 
de station libre, de calcul des coordonnees du point vise, etc. 
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• les erreurs systematiques de mesures angulaires des theodolites mecaniques (chap. 3 
§ 3) se retrouvent dans les stations. Mais ces dernieres ont l'avantage de pouvoir 
mesurer ces defauts et de memoriser leur valeur pour ensuite les compenser 
directement dans chaque mesure. Ainsi, les methodes de leves angulaires comme le 
double retournement (chap. 3 § 4.2), la repetition, la reiteration deviennent pratique- 
ment superflues ; elles permettent toutefois de minimiser l'erreur de pointe en faisant 
plusieurs lectures sur le meme objet vise. 

Par exemple, le T2000 permet, par une manipulation lors de la mise en station, de 
determiner et d'annuler toutes les erreurs de colhmation (voir chap. 3, § 3.1.3 et 
3.1.4). C'est un nouveau principe de fabrication de la base mecanique des 
theodolites : il n'est plus necessaire de fabriquer un appareil de tres haute precision 
dont les erreurs systematiques, si petites soient elles, sont inevitables ; il est prefe- 
rable de fabriquer une mecanique correcte en terme de precision associee a un sys- 
teme de mesure et de compensation de ces erreurs. 

Certains appareils equipes de compensateurs biaxiaux detectent et compensent auto- 
matiquement les defauts de colhmation d'un appareil ; le double retournement n'est 
plus necessaire. 

Les stations sont en concurrence avec la technologie GPS sur certaines applications. Par 
exemple, la densification de canevas, le leve de detail en zone degagee ; le prix de revient 
par point leve de l'une ou l'autre des deux methodes etant fonction des portees, de 
l'accessibilite des points, etc. on ne peut a priori donner l'avantage au GPS ou aux 
stations. Les stations offrent l'avantage de l'independance, alors que le GPS appartient 
aux militaires americains. Elles sont pour 1' instant irremplacables en leve en zone non 
degagee, en implantation, en topometrie industrielle ou la precision au centieme de 
millimetre est recherchee, et en nivellement ou le GPS manque encore de precision. 

Le tableau suivant donne les caracteristiques des stations de la gamme Leica. 

Dans ce tableau, le C de TC signifie que 1' appareil possede un distancemetre coaxial ; M 
de TCM signifie qu'il est motorise, c'est-a-dire que l'appareil fonctionne de maniere 
automatique, par exemple pour des auscultations ou des surveillances d'ouvrage. 

Dans la rubrique affichage, L signifie lignes et C caracteres. 

Tous ces appareil disposent d'une lecture angulaire en continu sur un codeur absolu. Les 
portees des mesures de distance sont donnees pour des conditions atmospheriques 
moyennes. 
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Gamme 

Appareils de chantier 

Topometrie precision 

Haute precision 

Modeles 

TC400 

TC600 

TCI 100 

TCI 700 

TCI 800 

T2002 

T3000 

Ecart type 
V, Hz 

±30dmg 

± 15 dmg 

± 10 dmg 

± 5 dmg 

± 3 dmg 

±1,5 dmg 

±1,5 dmg 

Motorisation 



TCM1100 

TCM1700 

TCM1800 


TM300V 

- precision du 
positionnement 



0,5 mgon 

0,5 mgon 

0,5 mgon 


0,5 mgon 

- vitesse 
de rotation 



50 gon/s 

50 gon/s 

50 gon/s 


50 gon/s 

Compensateur 

uniaxial 

biaxial 

biaxial 

biaxial 

biaxial 

biaxial 

biaxial 

- plage (gon) 

±0,1 

±0,1 

±0,1 

±0,1 

±0,1 

± 0,055 

± 0,055 

- prec. calage 

± 6 dmg 

± 6 dmg 

± 3 dmg 

± 1 dmg 

± 1 dmg 

±0,3 dmg 

±0,3 dmg 

Mesure 

de distance : 






TC2002 


- precision 

5 mm 
+5 ppm 

3 mm 
+3 ppm 

2 mm 
+2 ppm 

2 mm 
+2 ppm 

2 mm 
+2 ppm 

1 mm 
+ 1 ppm 


- portee avec 1 
ou 3 prismes : 

600 ou 900 
m 

1,1 ou 1,5 
km 

2,5 ou 3,5 
km 

2,5 ou 3,5 
km 

2,5 ou 3,5 
km 

2,0 ou 2,8 
km 


Correction 
des erreurs : 

* 

* 

* * 

* * 

* * 

* * 

* * 

Affichage LCD 

4L/16C 

4L/16C 

8L/30C 

8L/30C 

8L/30C 

18 touch. 

1 8 touch. 

Clavier a 
2 positions 

Non 

Non 

Option 

Oui 

Oui 

Oui 

Oui 

Enregistement 
RS232 (liaison 
externe) + ... 


Memoire 
interne 

PCMCIA 

+ mem. 
interne 

PCMCIA 

+ mem. 
interne 

PCMCIA 
+ mem. 
interne 

Module 
RECou 
GPC1 

Module 
RECou 
GPC1 

Lunette : 







autocolli. 

- grossissement 

28* 

28* 

30* 

30x 

30* 

32* 

43x 

- ouverture 

28 mm 

28 mm 

42 mm 

42 mm 

42 mm 

42 mm 

52 mm 

- visee minimale 

2m 

2m 

1,7m 

1,7m 

1,7m 

1,7m 

0,6 m 

Batterie 

- nb. mesures 

400 

400 

600 
400ACM 

600 
400/TCM 

600 
400/TCM 




* : Erreur d'index vertical, de courbure terrestre et de refraction atmospherique. 
** : Toutes les erreurs systematiques de 1'appareii. 
dmg : dmgon. 


LES APPAREILS LASER 


La technologie utilisant le LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of 
Radiation) permet la creation d'un faisceau de lumiere coherente tres peu dispersif, 
c'est-a-dire qu'il reste tres concentre autour de son axe d'emission, meme sur de tres 
grandes portees ; l'operateur peut par exemple obtenir un point de 1 cm de diametre a 
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I 000 m. Cette technologie est done ideale pour materialiser un point, un alignement 

ou un plan ; ce dernier, horizontal ou incline, est obtenu en faisant tourner le laser. Le 
laser peut done remplacer le niveau a bulle, equerres et cordeaux, etc. II est souvent utilise 
pour le guidage d'engins de travaux publics, le controle d'ouvrages mais aussi en travaux 
d'interieur pour la pose de revetements de sol, revetements muraux ou faux plafonds, 
operations dans lesquelles il facilite le travail d' alignement, de nivellement et de tracage. 
On peut aussi equiper un theodolite d'un oculaire laser dont le faisceau est focalise dans 
le plan du reticule de la lunette et pointe l'endroit vise par la lunette, permettant ainsi 
1' implantation precise d'axes, le marquage de points inaccessibles, etc. 

II est aussi utilise comme distancemetre : l'operateur mesure alors le temps mis par une 
impulsion dirigee vers un objet pour parcourir Taller- re tour et il en deduit la distance ; 
e'est le principe de fonctionnement du Disto de Leica (voir § 4.5). La precision est 
comparable a celles des distancemetres a infrarouge, de l'ordre de ± (5 mm + 5 ppm) en 
mesures standard ; leur avantage reside dans le fait qu'un miroir n'est pas toujours 
necessaire, la reflexion sur certains objets pouvant etre suffisante. La portee des mesures 
est aussi plus grande avec un rayon laser mais necessite une puissance d' emission tres 
superieure a celle d'une diode infrarouge. Les distancemetres a infrarouge sont actuelle- 
ment plus repandus : leur portee pouvant atteindre 15 km avec une faible consommation 
d'energie et a moindre cout, ils conviennent mieux aux applications civiles classiques. 

• Pour apprecier les evolutions de ces technologies, il est utile d'en connaitre 
l'historique : 

• 1960 : apparition des premiers lasers d'alignement pour le BTP. 

• 1968 : premiers niveaux avec automatisme de compensation (voir chap. 5 § 1.2.3). 

• 1974 : premiers emetteurs-recepteurs pour le guidage et l'automatisation d'engins de 
travaux publics, agricoles... 

• 1980 : premier laser a diode electronique. 

• 1991 : premier laser a diode statique (limitation du nombre de pieces en mouvement 
dans l'appareil). 

Les appareils les plus recents proposent un calage horizontal entierement automatique 
- il n'y a plus de nivelle - dans une certaine plage de l'ordre de quelques grades (voir § 
4.1) autour de la verticale ou de l'horizontale. Un systeme de coupure automatique du 
faisceau en cas de deplacement de l'appareil garantit une securite optimale. Certains 
modeles (voir § 4.4) permettent meme de se positionner en planimetrie en temps reel 
sur de petits chantiers. 

Pour la creation du rayon laser, les deux technologies suivantes sont encore utilisees : 

• le laser a tube de gaz helium-neon se caracterise par une forte puissance et done une 
grande portee. Cette technologie est tres rustique par rapport au laser a diode mais tres 
fiable. Le rayon lumineux emis a besoin de bonnes conditions atmospheriques et 
d'une faible luminosite ambiante, sinon il est couple a des cellules receptrices. L'un 
des inconvenients principaux est la necessite d' alimentation par batteries seches, done 
de disposer de branchements et de cables qui sont souvent malmenes sur les chantiers. 
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• le laser a diode infrarouge ou electronique est la technologie la plus recente. Les 
appareils sont plus compacts et fonctionnent a l'aide de piles - il n'y a done plus 
besoin de cables - mais de portee moindre. L' inconvenient de la portee reduite est 
leve par l'utilisation d'une cellule detectrice captant les rayons emis. Ces rayons 
peuvent etre de deux sortes : celui emis par les diodes electroniques est visible mais 
de faible intensite, done adapte aux travaux de second ceuvre, tandis que celui emis 
par les diodes infrarouges est invisible : il est done associe a un recepteur, ce qui 
augmente sa portee et permet son utilisation sur des chantiers etendus : terrassements, 
gros ceuvre, etc. 

Remarquons que le rayon laser, d'une tres grande intensite, est dangereux pour l'ceil 
humain. Le materiel de chantier repond toutefois a des normes de securite strides qui 
s'echelonnent de la classe 1, la moins nocive, a la classe 3B. Pour les lasers dits de faible 
danger de classe 3A et 3B, le reflexe palpebral, retraction automatique de la pupille, 
protege l'ceil en limitant l'exposition a 0,25 secondes mais ceci n'est plus vrai en cas 
d'observation prolongee ou a travers un instrument optique. La prudence est done de 
rigueur. 

4.1 Les lasers de nivellement 

Ces lasers permettent de materialiser un plan horizontal par rotation du faisceau laser, 
e'est-a-dire la rotation d'un prisme autour de la diode emettrice, qui reste fixe. La vitesse 
de rotation est reglable, parfois par telecommande. Quelques-unes des applications pos- 
sibles sont les suivantes : 

• le guidage d'engins de terrassement : un capteur place sur la lame de la niveleuse 
(fig. 7.21-b.) permet de la positionner a une cote altimetrique precise. Le guidage peut 
etre automatique, grace a un capteur couple a un boitier de commande de l'hydrau- 
lique, ou manuel mais assiste par les indications du capteur : des fleches indiquent s'il 
faut lever ou baisser la lame pour niveler a une altitude donnee. La portee de ces 
appareils est de l'ordre de 400 m ; ils peuvent definir des plans inclines jusqu'a 5 % 
dans deux directions perpendiculaires avec une precision de nivellement de ± 3 mm 
a ± 3 cm a 100 m suivant la pente affichee ; 

• 1' implantation de reperes de nivellement, controle de nivellement : le laser est 
stationne sur un point quelconque ; l'operateur determine sa hauteur de station par 
rapport a un point de reference d' altitude connue. II peut ensuite se deplacer dans le 
rayon d' action de l'appareil, de l'ordre de 100 m, avec une mire ou une simple regie 
munie d' un recepteur. Ce dernier affiche un signal visuel sous forme de fleches et un 
signal sonore sous forme d'un bip indiquant a l'operateur la position du faisceau laser 
invisible (fig. 7.21-b.). II peut ainsi : 
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Detecteur 


Capteur 


Rayon laser tournant 
T Plan horizontal 




Fig. 7.21-b. : Guidage d'engins ou nivellement par un laser tournant 


soit controler un niveau : le recepteur etant monte sur une mire graduee, on 
calcule une denivelee classique ; 

soit implanter un element en altitude : le recepteur peut etre monte sur une simple 
regie a une distance donnee de la base de la regie ; l'operateur deplace ensuite 
1' element a implanter jusqu' a obtenir un signal correct du recepteur. 

j les operations classiques effectuees avec un niveau 
optique, mais avec l'avantage de pouvoir etre faites avec un 
F^^E^^Y seL| l operateur : obtention d'un trait de niveau, nivellement 

I •■ par rayonnement, implantation de pentes. etc. Les lasers uti- 
lises pour ces operations permettent une inclinaison de leur 
axe de rotation, comme le Ll-M de Leica, qui permet 
d'obtenir une inclinaison allant jusqu'a 15 % dans une direc- 
tion. 


Par exemple, le Pro Shot Ll-AS ci-contre, distribue par 
Leica, est un laser de nivellement dont les caracteristiques 
sont les suivantes : 



Doc. Leica 


• couverture de 400 gon, portee de 230 m avec un recepteur manuel, 300 m avec un 
recepteur a controle machine ; 

• precision de ± 4,6 mgon, soit ± 2 mm a 30 m ; 

• mise a niveau automatique dans une plage de ± 4 gon ; 

• pente affichable tous les 0,01 % jusqu'a 9 %. 
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Les lasers d'alignement 


Pour les grands alignements on utilise les appareils 
du type laser de tunnel et laser a tubes de gaz helium- 
neon en raison de leur grande portee et de leur robus- 
tesse. Le faisceau des ces appareils est bien visible en 
tunnel, la luminosite y etant tres faible. Ces appareils 
ne donnent qu'une direction (laser fixe). lis sont uti- 
lises dans le pilotage de percement de galeries et 
tunnels (fig. 7.22.). 



De forme tubulaire, le laser est positionne en centrage force sur un socle generalement 
fixe a la paroi. L' orientation peut se faire ainsi : un theodolite place sur le socle permet 
de positionner une cible intermediaire. Le laser place ensuite a la place du theodolite est 
aligne sur la cible intermediaire ; cette derniere, en materialisant le passage du rayon 
laser, permet aussi de controler que le faisceau n'a pas ete accidentellement devie. En fin 
de course, le rayon laser peut soit creer un impact sur la paroi a creuser, soit directement, 
guider la foreuse. 


\ 


Cible 'de guidage \ Laser Q " |j 

Cible internediaire 


Fig. 7.22. : Guidage en tunnel par un laser d'alignement 


Le faisceau du Wild TCL a 8 mm de diametre et une portee de 1 000 m de nuit. 

Les lasers d'alignement peuvent egalement etre utilises pour la surveillance d'ouvrages 
d'art, le controle de verticalite de batiments de grande hauteur, le guidage de coffrages, 
etc. 

Pour les travaux d'alignement de gros oeuvre et de second oeuvre, on utilise souvent 
les niveaux (§ 4.1) munis d'un faisceau rotatif inclinable, qui permettent d'obtenir indif- 
feremment des alignements ou des plans verticaux, horizontaux ou inclines (fig. 7.23.). 
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Axe horizontal Axe vertical 
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/7Y\ 

Plan incline 


Fig. 7.23. : Differentes utilisations d'un laser tournant 



Par exemple, le LNA30 de Leica, est un laser d' alignement dont 
les caracteristiques techniques sont les suivantes : 

• Portee allant jusqu'a 450 m, avec un detecteur LPD6. 

• Vitesse de rotation reglable de 200 a 500 tr/min. 

• Diode laser fixe ; degre de securite classe 1 . 

• Compensateur a pendule (debattement ± 22 cgon) ; precision 
de calage ± 3 dmgon. 

• Avertisseur lorsque 1' instrument est en dehors de la plage de 
compensation. 

• Autonomie maximale de 70 h. 

• Sensibilite du detecteur LPD6 : ± 0,8 mm 


• Precision : 

• en plan horizontal, 


en plan vertical 


6 mm a 100 m ; 
7 mm a 100 m. 


Les lasers de canalisations 



De forme cylindrique, ces appareils lasers ont ete 
etudies pour etre centres dans une canalisation. Le 
laser permet de respecter precisement une pente 
que Ton affichee sur un ecran digital ; le faisceau 
se positionne automatiquement sur cette pente. II 
permet d' aligner les differents troncons de canali- 
sation depuis un meme point et non de proche en 
proche, comme traditionnellement. Le faisceau 
est aussi reglable dans le plan horizontal. La tech- 
nologic de ces appareils est basee sur le tube de 
gaz helium-neon : ils sont robustes mais leur 
consommation est elevee. 
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Le principe d' utilisation de ces appareils fait apparaitre deux techniques de mise en 
place : 

• soit le laser est centre dans la canalisation existante grace a des pieds amovibles de 
differentes dimensions et/ou des systemes d'entretoises adaptees aux differents dia- 
metres des canalisations ; 

• soit il est pose sur le fond de la canalisation ; les cibles utilisees sont alors telles que 
leur centre est situe a la meme hauteur au-dessus du fil d'eau que l'axe de l'appareil. 
Cette derniere technique de mise en place est la plus precise et la plus simple ; elle est 
de plus en plus utilisee par les constructeurs. 


Vue en coupe 


CIBLE 
Position 1 


CIBLE 
Position 2 


LASER 



Vue en elevation 


Fig. 7.24. : Principe (['utilisation des lasers de canalisations 



• Apres le calage a l'horizontale et l'affichage de la pente, directement sur l'appareil, 
l'operateur pointe le faisceau en direction d'une cible placee a l'extremite de la 
premiere canalisation a poser (fig. 7.24., position 1). La canalisation est ensuite calee 
de facon que le faisceau laser pointe le centre de la cible. II enleve ensuite cette cible, 
il presente la canalisation suivante qu'il regie sur la cible en position 2 et ainsi de suite 
jusqu'au prochain regard. 

Par exemple, le PLA20 de Leica est un laser de canalisation, de classe 2, dont les 
caracteristiques sont les suivantes : 

• un boitier etanche a l'eau ; telecommande pour un fonctionnement avec un seul 
operateur ; 

• un calage en horizontalite automatique, dans une plage allant de - 8 % a + 28 % de 
pente : c'est-a-dire que Ton pose l'appareil dans la canalisation et qu'il se regie 
ensuite automatiquement a l'horizontale ou bien a la pente qu'on affiche sur son 
cadran digital avec une precision de l'ordre de 0,01 % ; 
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• le calage en direction est effectue sur une cible par telecommande : le reglage lateral 
est de ± 5 m sur 100 m ; 

• le systeme de coupure mecanique du faisceau en cas de deplacement intempestif de 
l'appareil ; 

• 1' alimentation est assuree par une batterie interne (12 Volts) ; la batterie est externe 
sur le PLA10. 


Les lasers de positionnement 


Mire 2 , 

/f\ Daser 


Ce sont des lasers portables rotatifs qui peuvent calculer leur position en planimctric en 
temps reel sur un chantier de faible etendue. Le modele portable (2,8 kg) CAPSY de la 
societe Spectra-Physics Laserplane permet un positionnement du laser a ± 3 mm pres sur 
des portees allant jusqu'a 55 metres. 

Le calcul de la position est effectue cinq 
fois par seconde par mesure angulaire sur 
trois mires a codes-barres positionnees 
sur trois points connus. Le laser rotatif 
effectue en permanence des acquisitions 
sur les trois mires fixes et en deduit sa 
position par un calcul de relevement sur 
trois points (fig. 7.25.). Cette position 
s'affiche sur l'ecran a cristaux liquides et 
permet done a un operateur seul de rea- 
liser des mesures de distances, des 
implantations et des levers de details, 
l'appareil possedant une memoire 
d'enregistrement de plus de 2 000 points 
pouvant etre recuperes sur un poste 
informatique via une interface serie 
RS232. 



Mire 3 


Fig. 7.25. : Laser de positionnement 
planimetrique 


Par exemple, sur 1' implantation de la figure 7.25., les mires sont disposees sur trois points 
fixes definissant un systeme de coordonnees local (O, x, y). Chaque point a implanter est 
calcule dans ce repere et implante directement avec le laser. 

Sur des petits chantiers, ces appareils entrent en concurrence directe avec certaines 
fonctionnalites des theodolites electroniques grace a l'avantage du positionnement en 
continu avec un seul operateur. Pour obtenir les memes possibilites avec des stations, il 
faut des theodolites motorises et pilotables a distance par liaison radio. 
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Telemetrie laser 



Fig. 7.26. : Principe de fonctionnement du Disto 


La telemetrie laser permet une mesure electro-optique de distance a partir d'un rayon 
laser visible : le lasermetre est un instrument portable emettant un rayon laser que 
l'operateur dirige vers un point de mesure ; ce point est repere grace a la visibilite et a la 
tres faible dispersion du rayon laser. Le lasermetre donne alors la mesure de la distance 
entre sa base et le point vise (exemple : Disto de Leica, fig. 7.26.). La distance est deduite 
du temps de vol aller-retour d'une impulsion emise par une diode laser et renvoyee par 
l'objet pointe. II est inutile de pointer une paroi perpendiculaire a la ligne a mesurer : en 
effet, le recepteur du Disto capte la fraction de rayon lumineux reflechi vers l'appareil 
quel que soit Tangle d'incidence. 

Cet appareil est tres pratique pour effectuer des levers 
d'interieur parce qu'il mesure des distances allant de 
0,2 m a 30 m sans contact et sans reflecteur. La mesure 
s'effectue d'une seule main, la forme et les equipements 
de l'appareil permettant des mesures dans tous les recoins 
d'une piece. Des programmes integres permettent un 
calcul rapide des surfaces et volumes leves. 

La portee de l'appareil peut aller jusqu'a 100 m avec un Zfeto de Leica 

reflecteur. II est alors possible de l'utiliser en travaux 

d' implantation grace a son mode de mesure en continu ou 

de levers courants. Par exemple, il peut etre monte sur un niveau ou sur un theodolite, 

tenant alors lieu de distancemetre a courte portee. 

La precision obtenue est de + 3 mm en mesures courantes (donnee du constructeur). Le 
diametre du spot laser est de 6 mm a 10 m et de 30 mm a 50 m. 

Un detecteur de point laser, miroir se montant sur la face avant du Disto, permet de 
visualiser 1' impact du point laser en exterieur et en plein jour sans danger pour l'ceil. 



Technologies modernes 309 


www.allislam.net 


PHOTOGRAMMETRIE 



C'est une technique permettant d'obtenir 
une representation du terrain a 1' echelle et 
en trois dimensions a partir de simples 
photographies. Ces dernieres peuvent etre 
prises au sol - restitution de facades, de 
batiments, etc. - a partir d'un avion (car- 
tographic a moyenne et grande echelle) ou 
encore a partir d'un satellite (pour de la 
cartographie a petite echelle permettant de 
representer rapidement de tres grandes 
surfaces). 

On parle de photogrammetrie car les cli- 
ches obtenus sont restitues a une echelle 
donnee, fonction de la focale de l'objectif 

de prise de vue et de la distance a l'objet photographie : par exemple, la hauteur de 

1' avion au-dessus du sol pour des prises de vues aeriennes. 

De plus, en associant deux cliches (voir § 5.1), on peut obtenir une mesure de l'altime- 
trie du terrain photographie. Les cliches sont done transformes par une operation appelee 
restitution photogrammetrique en plans et cartes directement utilisables en topogra- 
phic Cette operation de restitution est faite apres les prises de vues sur des appareils 
speciaux, appeles appareils de restitution photogrammetrique, par des operateurs specia- 
lises. 

Bien que cette technologie ne soit pas aussi recente que le GPS, elle est classee dans ce 
chapitre puisqu'elle est en pleine mutation depuis 1' apparition des micro-ordinateurs, des 
photographies satellites et du positionnement par GPS. Elle devrait connaitre un nouvel 
essor justifie par le besoin et Futihsation de plus en plus repandus des images numeriques 
et des micro-ordinateurs multimedias. La principale evolution technologique est le pas- 
sage a des appareils de prise de vues et de restitution entierement numeriques qui 
permettront 1' integration des donnees numeriques dans les systemes d' informations geo- 
graphiques (SIG, § 5.5). Les prises de vues sont numerisees et la restitution est entiere- 
ment effectuee sur poste informatique, avec une automatisation toujours plus importante. 

Principe de la prise de vue photogrammetrique 

Le principe est base sur une simple constatation physique : ce qui nous donne la percep- 
tion du relief est le fait d' avoir deux yeux : chacun voit un objet sous un angle different 
fonction de l'ecartement entre ces deux systemes de prise de vues tres sophistiques. C'est 
ensuite le cerveau qui, en fusionnant les deux images, donne la perception du relief. Une 
observation dans une longue-vue met en evidence le fait qu'avec un seul ceil le pay sage 
observe semble plat et sans profondeur, comme sur une photographie. L'observation dans 
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A A 


des j umelles modifie aussi la perception du relief en modifiant le rapport entre la distance 
objet-ceil et la distance entre les deux yeux. 

Le principe de base est done d'uti- 
liser deux photographies de la 
meme zone de terrain pour 
obtenir une vision en trois dimen- 
sions. On peut ainsi, grace a un 
stereoscope a miroirs (fig. 7.28.), 
voir le relief d' une zone de terrain. 
II suffit d' observer deux photogra- 
phies de la meme zone de terrain, 
chaque cliche etant vu par un seul 
ceil. 



Cliche 2 


Fig. 7.28. : Stereoscope a miroirs 


Lors d'une campagne de photogrammetrie aerienne, les cliches sont done effectues de 
sorte qu'il y ait un recouvrement longitudinal de l'ordre de 60 % entre deux prises de vue 
consecutives. L' observation d'une zone de terrain est faite en differentes passes avec un 
recouvrement transversal de l'ordre de 20 a 25 % (fig. 7.29. : 19 cliches pris en trois 
passes). 


Cliche 1 Cliche 3 
'Cliche 2, 



Ligne 
*de vol 


LIMITES DE LA ZDNE A DBSERVER 
Fig. 7.29. : Mission de photographie aerienne 


On peut done voir en relief a partir de deux photographies. II reste a regler les problemes 
de mesure directe sur les cliches, de mise a l'echelle en planimetrie et de mesure de 
l'altimetrie. 
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5.1.1 


Probleme de mise a I'echelle d'un cliche 


Cliche 



Fig. 7.30. : Photographie 
a la verticale du point M 


Considerons un cliche unique (fig. 7.30.) 
realise depuis un avion parfaitement hori- 
zontal. L'appareil de prise de vue est une 
chambre metrique (appareil tres rigide 
muni d'un objectif a distorsion et courbure 
de champ minimale). Sa distance focale est 
/. Un point A du terrain est photographie en 
a sur le film. On peut ecrire : 


L - ma „ 

H ~ MA ~ e 


H est la hauteur de l'objectif au-dessus de A. 

e est, par definition, I'echelle du cliche : elle 
est done fonction de la hauteur de vol H . (fet 
H ont meme unite). 


On constate que I'echelle n'est pas constante sur toute la photographie ; elle est fonction 
de la topographie du terrain : par exemple, les objets situes en altitude, plus proche de 
1' avion, sont grossis par rapport aux objets situes en fond de vallee. 

L'ordre de grandeur des distances focales utilisees est de/= 15 a 30 cm. 

Done, pour un avion volant a une hauteur moyenne de 1 500 m au-dessus du sol, on 
obtiendrait un cliche a une echelle moyenne de 1/10 000 pour une focale de 15 cm. 
Generalement, l'operateur calcule la hauteur de vol correspondant a une echelle desiree. 
Pour obtenir une restitution au 1/25 000 avec/= 15 cm, il faut voler a une altitude de 
3 750 m. 

II n'est done pas possible d'utiliser le cliche brut pour obtenir une representation a 
I'echelle de la zone photographiee, d'autant que, comme nous le verrons plus loin, 
l'avion n'est pas horizontal au moment de la prise de vue. II faudrait en modifier son 
echelle point par point en fonction de 1' altimetrie : e'est ce que se propose de realiser une 
orthophotographie qui est un cliche sur lequel auront ete rectifiees ces variations 
d'echelle (voir § 5.2). De plus, une photographie n'est pas une projection plane, avec 
reduction d'echelle, mais une perspective conique (fig. 7.30.). 


Remarque 

En observant un seul cliche, l'operateur peut determiner, par exemple, la hauteur d'un 
edifice a partir de la mesure de son devers (BC, fig. 7.30.). soit H' la hauteur de 
l'objectif au-dessus du point C, on peut ecrire : 


L = 

H' 

du cliche. 


cb . CB 

; et ; 

CB' CB' 


= -£- done CB = H' ■ — 
mb mb 


ou mb est la distance de b au centre 


312 Technologies modernes 


www.allislam.net 


Mesures des variations 
d'altitude sur un couple de cliches 


Si Ton suppose que les photographies sont 
realisees depuis un avion volant parfaite- 
ment horizontal, il est possible d'etablir 
une relation permettant d'obtenir la varia- 
tion d'altitude entre deux points en fonc- 
tion de la variation de parallaxe notee p. 

La parallaxe est la difference de distance 
au centre du cliche mesuree entre les 
images d'un meme point, c'est-a-dire : p 

= x' — x". 

B est la base de prise de vue : c'est la dis- 
tance entre deux points de prise de vue 

(fig. 7.31.), c'est-a-dire : — = — 
5 H f 


done 


dp 


-f-B _ -If 
v 1 fB 



En posant /= e . H et b = e . B, on obtient : AH = — dp . 

b 

b est la base B mise a l'echelle. 

On peut done mesurer la variation d'altitude d/f entre deux points voisins en mesurant la 
variation de parallaxe dp. Les mesures sur des couples de cliches sont realisees sur ce 
principe. 

Les principaux termes utilises en photogrammetrie sont definis ci-apres. 

• Les points a' et a", qui sont les photographies du point A (figure 7.31.) sont appeles 
points homologues. 

• Les segments Aa' et Aa" sont les rayons homologues issus du point A. 

• Le faisceau perspectif est l'ensemble des segments joignant un point de vue aux 
differents points observes. 

• Le point A appartient a l'espace-objet qui est done le terrain photographie. 

• Lespace-image sera la representation en trois dimensions de l'espace-objet. Dans 
l'espace-image, le relief reel est transforme en un relief reconstitue plus ou moins 
deforme : cette transformation est appelee anamorphose. 

• Le stereomodele est 1' image du terrain observee en trois dimensions dans l'appareil 
de restitution. 
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5.1.3 


Restitution photogrammetrique 


Cette restitution est realisee a l'aide d'un appareil de restitution photogrammetrique dont 
les fonctions essentielles sont exposees ci-apres. 


5.1.3.1 


Calage du couple de cliches observe 



Cliche 2 


Fig. 7.32. : Calage d'un couple stereoscopique 


Jusqu'a maintenant, on supposait les 
prises de vues parfaitement horizon- 
tales. En realite, les turbulences 
atmospheriques, les trous d'airs, etc. 
rendent la ligne de vol de 1' avion dif- 
ficile a maitriser. Les cliches sont 
done positionnes d'une maniere quel- 
conque dans l'espace et si on les 
observe directement poses a plat, on 
n'obtient pas une vision « exacte » du 
relief. Pour des observations precises, 
chaque couple de cliches doit etre 
repositionne dans 1' appareil de resti- 
tution tel qu'il etait au moment de la 
prise de vue, de maniere a obtenir 
1' image « plastique » en trois dimen- 
sions du terrain photographie 
(fig. 7.32.). 


Cette operation de calage des cliches est effectuee dans 1' appareil de restitution en 
s'appuyant sur des points connus en coordonnees et/ou en altitude et reperes sur les 
photographies. Pour caler une photographie en planimetrie, il suffit de deux points 
connus en coordonnees (X, Y). Pour la positionner en altimetrie, il faut au moins trois 
points connus en altitude. On utilise generalement quatre points connus dans les trois 
dimensions pour realiser un controle (voir aussi § 5.1.4). Chaque cliche est ainsi reposi- 
tionne tel qu'il etait a l'instant de la prise de vue par translations et rotations autour de 
trois axes et mise a l'echelle. 

Cette fonction de calage est obtenue de maniere differente selon le type d' appareil de 
restitution utilise : 

• a l'aide d'un restituteur analogique, cette operation est assuree grace a des cham- 
bres de restitution orientables par construction mecanique et/ou optique des 

rayons homologues ; une telle chambre est constitute par le dispositif porte-cliches, 
equipe de quatre reperes de fond de chambre permettant de centrer les photographies, 
et un systeme optique ou optico-mecanique permettant de reconstituer dans 1' appareil 
de restitution un faisceau perspectif semblable a celui qui existait lors de la prise de 
vue. 
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• a 1' aide d' un restituteur analytique, cette operation est assuree par un ordinateur qui 
calcule et modifie en temps reel la position des porte-cliches de l'appareil de resti- 
tution de sorte que l'index de pointe stereoscopique (ou ballonnet) de l'operateur 
semble se deplacer dans le stereomodele. 

Observation du stereomodele en vision binoculaire 

L'operateur observe une image en trois dimensions du terrain, appelee stereomodele, sur 
laquelle il est possible de mesurer des cotes et des altitudes. L'operateur de restitution 
observe dans une lunette binoculaire les deux cliches, un sur chaque oeil, en deplacant le 
curseur ou ballonnet, pilote par trois manettes, une pour chaque dimension X, Y ou Z. 

Reproduction des mouvements de l'index de pointe stereoscopique 

L'operateur restituteur redessine les details de la photographie en deplacant le ballonnet. 
Ses mouvements sont transmis soit a un systeme traceur mecanique pour l'obtention 
d'une stereominute, document graphique original qui, auparavant, etait realise a une 
echelle donnee, soit a un systeme de visualisation graphique sur ecran avec enregistre- 
ment numerique qui permettra, ensuite, 1' impression du plan a n'importe quelle echelle, 
en restant compatible avec la precision de restitution. 

On obtient une restitution a 1' echelle de la zone photographiee parce que le systeme de 
pilotage se charge de compenser les variations d' echelle en fonction de 1' altitude des 
points. Les courbes de niveau peuvent etre tracees par filage, en deplacant le curseur sur 
la surface du sol et en dessinant le suivi de sa trajectoire. On obtient ainsi une modelisa- 
tion numerique de l'altimetrie du terrain (MNT ou modele numerique de terrain) par 
deplacement automatique sur une grille de points ou profils avec pointe altimetrique de 
l'operateur. 


Remarque 


Pour l'etabhssement d'une carte, les operations de restitution sont completers par 
1' observation sur le terrain de ce qui n'est pas directement visible sur la photographie ; 
on parle d' operation de completement ; elle est realisee avec des moyens de levers 
traditionnels. 

5.1.4 Evolution des appareils 

de restitution photogrammetrique 

La premiere generation, apparue des les annees vingt, est analogique (voir § 5.1.3.1) : 
leurs principaux defauts sont leur complexity, l'usure des pieces mecaniques et done 
1' alteration de la precision, leur ergonomie rudimentaire et, enfin, le fait que les cartes ou 
stereominutes, sont obtenues sur un support papier. 

La deuxieme generation est analytique (voir § 5.1.3.1) ; si les premieres recherches ont 
debute des 1952 avec un systeme experimental (OMI-Bendix), e'est en 1956 que le 
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concept de l'appareil analytique a ete defini et realise par le Dr. Uki V. Helava, photo- 
grammetre d'origine finlandaise. Le premier prototype date de 1963 et le premier appa- 
reil commercialise de 1976. L'utilisation de l'ordinateur permet de limiter 
considerablement le nombre de pieces en mouvement, de diminuer le nombre de compo- 
sants optiques et d'ameliorer la fiabilite et la precision. De plus, la restitution est obtenue 
sous forme numerique, base de donnees informatique plus durable, plus precise et plus 
complete que le support papier. La possibilite de diriger le curseur sur un point determine 
par ses coordonnees permet une interaction entre le processus de restitution et les don- 
nees memorisees. 

La precision de ces appareils permet le positionnement d'un curseur de pointe a quelques 
micrometres pres, ce qui donne des precisions de restitution pouvant descendre en des- 
sous de la dizaine de centimetres en planimetrie et en altimetrie suivant l'echelle des 
cliches. 

Le concept analytique actuel est fonde 
sur la separation des calculateurs 

assurant, d'une part, la tache de pilo- 
tage et, d' autre part, les programmes 
de service (fig. 7.33-a.). C'est ce prin- 
cipe qui est desormais utilise par tous 
les constructeurs, d'autant plus que 
Farrivee des ordinateurs de type PC et 
compatibles et leur possibilite d' inte- 
gration de cartes electroniques a bou- 
leverse les donnees techniques et les 
prix de fabrication. Les derniers deve- 
loppements des appareils analytiques 
actuels consistent a offrir, en plus, la 
superposition du graphique dans les 
oculaires en mono ou en stereo avec 
option couleur ; ce precede est deja 
mis en ceuvre dans le S9AP de Wild, 
en mode raster, mode point par point 
dans lequel on n'est pas lie au nombre 
de vecteurs, ou en mode vectoriel, plus 
contraignant. 
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Fig. 7.33-a. : Schema de fonctionnement d'un restituteur analytique 


La derniere generation de ces appareils, datant du debut des annees quatre-vingt-dix, est 
entierement numerique ; a partir de prises de vues numeriques du terrain, comme les 
photographies du satellite SPOT (§ 5.3), ou bien a partir de prises de vue aeriennes - de 
meilleure resolution que les scenes satellite - numerisees sur un scanneur, un ordina- 
teur traite les informations pour obtenir directement la restitution du terrain en trois 
dimensions sous forme numerique. II n'y a plus aucune piece mecanique. La seule 
limitation en precision devient celle de la prise de vue ou de sa numerisation ; les 
meilleurs scanneurs actuels offrent une resolution de l'ordre du micrometre. Une photo- 
graphie noir et blanc de 225 x 225 mm peut etre numerisee en cinq minutes avec des 
pixels de 12,5 micrometres. Contrairement a toutes les gammes d' appareils precedentes, 
l'operateur observe le terrain sur un ecran informatique et non sur support 
photographique ; l'ecran est separe en deux par le logiciel de restitution et l'operateur 
observe au travers d'une lunette binoculaire une moitie de 1' ecran sur chaque ceil. Lave- 
nement de ces appareils constitue une revolution pour la photogrammetrie, non pas du 
point de vue du principe de base, qui demeure inchange, mais du point de vue des 
possibilites nouvelles offertes aux manipulateurs en utilisant les immenses possibilites de 
la correlation numerique et des logiciels de PIAO (Photo Interpretation Assistee par 
Ordinateur). 

Certains fabricants developpent des restituteurs numeriques et les solutions logicielles 
completes qui les accompagnent (par exemple, la gamme DPW Leica de Helava). 


5.1.5 


Stereopreparation etcanevas d'aerotriangulation 


L operation de calage des cliches necessite la presence de quatre points d'appui par 
photographie (voir § 5.1.3). II est tres rare de pouvoir observer quatre points connus sur 
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une photographic Cela necessite done des operations topographiques au sol avant les 
prises de vues : ces operations sont appelees stereopreparation. Elles consistent a 
deposer au sol des plaques visibles depuis 1' avion ; leur taille est fonction de l'echelle de 
la prise de vue, de l'ordre de 30 cm x 30 cm, dont on determine les coordonnees par des 
methodes topometriques classiques (triangulation, GPS, etc.). La stereopreparation 
represente un travail important sur le terrain ; une campagne comme celle de la figure 
7.29., necessitant 19 cliches pris en trois passes, demande de positionner environ un 
trentaine de points determines en X, Y et Z, avec l'inconvenient de l'incertitude des 
reperes qui peuvent etre deplaces ou detruits. 


Point ancie 



Point nouveou 


IX Wll Wl VI 

Fig. 7.33-b. : Canevas d'aerotriangulation 


Pour eviter d' avoir a reperer ou a positionner au sol un grand nombre de points de calage, 
une technique nominee aerotriangulation a ete mise au point. Son principe est de 
calculer la position de points fictifs directement sur les negatifs photographiques, par 
exemple les points 1, 1' et 1" du cliche I de la figure 7.33-b. : sur cette figure, l'incli- 
naison des cliches par rapport a la ligne de vol s'explique par l'effet de derive. Ces points 
serviront a transferer le repere general de travail d'un cliche a 1' autre. On peut alors se 
contenter d'un minimum de points d'appuis connus et visibles au sol ; ces derniers 
serviront de base au calcul de 1' ensemble du canevas d'aerotriangulation. Un logiciel 
specifique a ce type de calcul, appele programme de compensation, determine les 
coordonnees de tous les points fictifs par un calcul en bloc (moindres carres), a partir de 
la connaissance de quelques points anciens du terrain. Si, dans certaines zones, le nombre 
de points anciens est insuffisant pour obtenir un controle et une precision corrects, il faut 
ajouter et determiner des points nouveaux sur le terrain. 

Pour augmenter la precision de la triangulation, on n' utilise pas des objets photographies 
au sol mais des points crees physiquement sur les cliches : ce sont des trous microme- 
triques qui percent la gelatine du cliche (PUG de Wild) ou le film entier (laser de Zeiss 
Jena). lis sont effectues au moyen d'une machine specialement concue a cet effet. Ces 
points sont positionnes dans l'axe de chaque photographie et se retrouvent done sur trois 
photographies consecutives dans le sens longitudinal et sur une ou deux autres dans le 
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sens transversal : par exemple, le point 2" de la figure 7.33-b. se retrouve sur les cliches 
I, II et III ainsi que sur les cliches VIII et IX. Le marquage des points s'effectue en vision 
stereoscopique sur deux cliches en meme temps ; on fraise un percage de 60 micrometres 
de diametre a la surface du negatif dont la position est reperee par une autre marque plus 
visible, le dessin d'un cercle de 6 mm de diametre. 

Soit par exemple (fig. 7.33-b.) une serie de dix cliches de recouvrement longitudinal egal 
a 60 % et a 25 % en transversal, sur lesquels sont disposes cinq points anciens visibles. 
Les points anciens etant seulement au nombre de trois sur la premiere passe, l'operateur 
ajoute sur le terrain un quatrieme point. II marque ensuite les 10 negatifs, soit 30 marques 
plus le transfert des points entre les bandes adjacentes. Le marquage des points ne 
s'effectue que sur la ligne du nadir de chaque cliche (points 1 , 1 ', 1 ") afin de ne pas gener 
le pointe de l'operateur lors de la phase de mesure proprement dite ; les points entre les 
bandes sont de meme marques une seule fois sur la bande adjacente (points 1 ", 2", 3", 
4", 5", 6, 7,8, 9 et 10). 

Apres la phase de marquage, suivent les operations d' observation des cliches marques, 
auparavant avec un stereocomparateur, desormais sur un restituteur analytique ; puis 
intervient la phase de compensation globale, calcul d' aerotriangulation en bloc grace aux 
liens entre bandes qui, a partir des points existants, permet de calculer les coordonnees 
planimetriques et altimetriques de tous les points d'appuis et des points marques. Un 
paragraphe ne suffirait pas a decrire revolution incessante des programmes de compen- 
sation avec leur methode, polynomiale, par modeles independants, par faisceaux, 
incluant desormais ou non les sommets de prises de vue, etc. 

La determination du canevas d' aerotriangulation est generalement effectuee sur la 
machine la plus precise dont dispose le cabinet de photogrammetrie. La precision des 
meilleures machines analytiques actuelles est de l'ordre du micrometre (Emq de 3 um), 
c'est-a-dire que sur un cliche a l'echelle 1/1 000, il est possible, en theorie, d'approcher 
la precision au millimetre en restitution. En fait, la precision de restitution finale est 
plutot de l'ordre de quelques centimetres car de nombreuses erreurs se cumulent : preci- 
sion de la prise de vue, precision de l'observation des points de calage, fermeture du 
canevas d' aerotriangulation, precision des pointes des operateurs de restitution, etc. 

Les derniers developpements de 1' aerotriangulation montrent que ce processus peut faire 
l'objet d'un traitement automatise s'appuyant sur le tout numerique. En effet, suite a la 
phase de numerisation de toute la mission photo sur scanneur, on obtient des images 
d'une taille de l'ordre de 10 Gbytes, soit 10 milliards de pixels (voir § 5.1.6) ; grace a la 
correlation, il est possible de reproduire de facon automatisee les phases de marquage 
virtuel de points et de choix de points (schemas). De nouveaux programmes integrent ces 
developpements (HATS de Helava, par exemple) et permettent d'aerotrianguler des 
zones tres vastes d'une maniere quasi-automatique. Certaines taches de pointe sont 
toujours du ressort de l'operateur : pointe des points d'appui et aide en cas d'impossibi- 
lite de correler automatiquement. 
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Si Ton conjugue les apports du GPS et du numerique, l'aerotriangulation connaitra 
encore de nombreuses evolutions dans les annees a venir. 


5.1.6 


Quelques autres difficultes physiques et techniques 


Am 

H 


/ 


UL/r 


Fig. 7.34-a. : Vision 
stereoscopique 


Quelques unes des difficultes techniques rencontrees sont les suivantes : 

• la limite de perception de l'oeil humain ; l'acuite 
visuelle est 1' aptitude de l'oeil a separer les plus petits 
details possible. Dans les meilleurs conditions d' obser- 
vation de cliches, l'acuite monoculaire est de l'ordre de 
7= 4 cgon ; elle est environ cinq fois plus petite en vision 
stereoscopique, soit de l'ordre de 8 mgon, jusqu'a 3 
mgon dans des conditions excellentes (voir fig. 7.34-a.). 
L'ecartement moyen des yeux etant de e = 65 mm, cette 
acuite permet de detecter une difference de parallaxe 
jusqu'a une distance/) telle que : e ~D.3.10~ 3 .7t/200. On 
en deduit que O maxi ~ 1 400 m. Ceci implique que, dans 
un avion volant a plus de 1 500 m d' altitude, la percep- 
tion du relief ne s'effectue plus en vision stereoscopique 
mais uniquement grace aux elements monoculaires de la 
perception de la profondeur. 

L'ordre de grandeur de la variation minimale de distance perceptible par l'oeil est 

y» elD => dy= - e.ADID 2 . 

Numeriquement, pour dy= 3 mgon et e = 65 mm, on peut separer des details de 1/20 
de millimetre a une distance de 0,25 m. Sur une photographie a l'echelle 1/2 000, une 
resolution de l'ordre de 10 cm sur le terrain peut etre obtenue ; 

• les limites techniques des appareils de numerisa- 
tion (scanneurs) ; sur les photographies numerisees 
et travaillees sur des restituteurs numeriques, ce 
n'est plus l'oeil qui fixe les limites de resolution 
mais la precision de la numerisation. La resolution 
d'un scanneur est donnee en dpi {dots per inch) ou 
points par pouce. L'unite de resolution est aussi 
appelee pixel. Une image numerisee est constituee 
d'un tres grand nombre de pixels : on parle d' image 
en mode point (bitmap ou raster). La figure 7.34-b. 
est une illustration de ce que represente un pixel 
dans une image en mode point : l'objet dessine 
semble lineaire ou vectoriel. En fait, si Ton effectue 
un zoom tres proche, on constate qu'il est constitue 
d'un assemblage de points ou pixels qui doivent done etre aussi petits que possible 
afin que l'image de l'objet paraisse lisse. Les formats informatiques les plus courants 
sont le format GIF et le format TIFF, compresse ou non. A titre indicatif, un negatif 
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Fig. 7.34-b. : Dessin en mode 
point ou raster 


320 Technologies 


MODERNES 


www.allislam.net 


de 24 cm x 24 cm numerise a 1 000 dpi represente une quantite d' environ 82 millions 
de pixels, soit une image en noir et blanc de 82 mega-octets au format TIFF, non 
compresse. 

• A 1 000 dpi, un pixel represente 0,025 mm sur le negatif ce qui, a une echelle de 
1/2 500, represente une precision theorique en planimetrie de 6 cm par pixel (35 cm 
au 1/20 000). En altimetrie, la taille du pixel est multiplied par le rapport entre la 
focale et la base a l'echelle //& qui, dans le cas le plus frequent, vaut 152/90 =1,7 mm, 
avec un recouvrement de 60 % pour atteindre la valeur de 11 cm en resolution 
verticale au 1/2 500 et la valeur atteint 85 cm a l'echelle 1/20 000. En realite la 
precision planimetrique attendue est de l'ordre de 70 % de la taille du pixel, par 
exemple, pour les images SPOT (§ 5.3), le pixel etant d'une resolution de 10 m, la 
precision en planimetrie sera de l'ordre de 7 m. 

• l'effet de trainee sur la photographie provient du deplacement de 1' avion durant le 
temps d'exposition de la pellicule. Cet effet rend flous les objets photographies en 
creant un « file » dans le sens de deplacement de 1' avion. Par exemple, pour une 
vitesse de vol de 360 km/h, 1' avion parcourt une distance de 1 m en 1/100 de seconde, 
ce qui correspond a un temps d'obturation important. II s'ensuit une trainee des objets 
photographies de 1/25 de millimetre a l'echelle 1/25 000, ce qui est negligeable, ou 
encore de 1/5 de millimetre a l'echelle 1/5 000, ce qui est tout a fait perceptible a l'oeil 
nu. Techniquement, ce file est compense dans les chambres de prise de vue par un 
deplacement inverse de la pellicule. Par exemple, l'appareil de prise de vue RC30 de 
Wild permet de deplacer la pellicule fixee sur une plaque de pression de maniere a en 
assurer une parfaite planeite a une vitesse allant de 1 a 64 mm/s sur une amplitude 
maximale de 640 micrometres. 

• les elfets de derive, de tangage et de roulis de 1' avion de prise de vue sont 
compenses par une stabilisation gyroscopique de l'appareil de prise de vue qui permet 
de limiter 1' influence de ces mouvements inevitables. 

• la luminosite, le pouvoir de separation des objectifs et le grain de la pellicule sont 
aussi autant de limitations physiques a la precision des plus petits details enregistres. 
En effet, la taille d'un grain argentique est de l'ordre de 4 microns, et en photogram- 
metrie, le grossissement de l'image grace aux zooms ne garantit nullement une 
meilleure precision de la mesure ; ceci reste vrai pour les plans numeriques en topo- 
graphic 

5.1.7 Utilisation du GPS en photogrammetrie 

Le canevas d' aerotriangulation permet le positionnement des photographies dans un 
repere terrestre (fig. 7.32.). Une autre solution apparue avec le systeme GPS est le calcul 
de la position de l'objectif de prise de vue a tout instant dans un referentiel geocentrique. 
Depuis l'apparition des logiciels de calcul dits on the fly (§ 1), il est possible de deter- 
miner cette position sans initialisation statique et pour un objet en mouvement avec une 
precision centimetrique. La methode decrite ci-apres (fig. 7.35.) est appelee mode diffe- 
rentiel en temps reel ou RTD : un recepteur GPS est stationne sur un point connu et 
transmet en permanence par radio des informations de correction de position, ce qui 
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permet au recepteur GPS embarque dans 1' avion de recalculer sa position en temps reel. 
La frequence d' envoi des informations de correction doit etre tres elevee, de l'ordre de la 
seconde. Cette solution peut se heurter a la certification du systeme de transmission, 
agree ou non, ainsi qu'au simple fait de devoir installer une station au sol dans la zone de 
prise de vue, compatible en outre avec le systeme avion, ensemble contraignant. 



Cette technique permet : 

• de suivre plus aisement le plan de vol en s'appuyant sur un terminal d'ordinateur 
dans le poste de pilotage : le plan de vol peut etre suivi au plus pres grace aux 
informations GPS en temps reel. 

• d'obtenir les coordonnees du centre de prise de vue a quelques centimetres pres. 
L'operateur obtient alors de nouveaux points de calage « en l'air » qui participent aux 
calculs de compensation de l'aerotriangulation et evitent le recours aux inconnues 
intermediaries de calcul ; pour utiliser ces donnees, il faut y associer la mesure de 
l'inclinaison de l'axe de prise de vue par un systeme inertiel. 

II est egalement possible d'utiliser le GPS pour obtenir rapidement des points d'appuis 
au sol, solution efficace et permettant d'alleger le cout global de la stereopreparation. 


5.1.8 


Photogrammetrie etSIG 


L'objectif premier de la photogrammetrie moderne n'est plus la production de cartes 
mais l'integration de donnees numeriques dans les systemes d'information geographi- 
ques (voir § 5.5). A ce titre, la transformation des cliches en orthophotographies nume- 
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riques devient de plus en plus courante puisque ces cliches permettent de tenir a jour plus 
aisement la base de donnees du SIG (voir § 5.2). 

C'est pourquoi 1'IGN utilise la photogrammetrie pour realiser une gigantesque base de 
donnees, la BDTOPO. Demarre en 1988, ce vaste projet doit durer au minimum 15 ans. 
Cette BDTOPO, etablie sur un modele complexe de donnees de type systeme 9 de Wild, 
permettra, outre les cartes classiques numeriques, l'etablissement de cartes thematiques. 
La structure des donnees permettra aussi de les utiliser apres filtrage dans differentes 
applications informatiques tels les calculs d'itineraires, l'organisation d' interventions 
d'urgence, les simulations d'amenagement, etc. LTGN utilisera la BDTOPO pour l'eta- 
blissement automatique de la carte de base au 1/25 000, mais aussi pour d'autres cartes 
derivees (voir avancement sur le site de 1'IGN : www.ign.fr). 


Orthophotographie numerique 


Une photographie aerienne ne donne pas une image du terrain semblable a une carte. En 
fait, une photographie aerienne est plus proche d'une perspective conique du terrain si 
Ton neglige les deformations dues aux distorsions de l'objectif et a la refraction atmos- 
pherique. Comme nous l'avons vu au paragraphe 5.1.1., l'echelle des objets mis a plat 
sur une photographie est fonction de la distance de l'objectif a l'objet. En terrain parfai- 
tement horizontal, tous les objets d'une photographie aerienne seraient a la meme 
echelle ; en terrain accidente, les zones les plus proches de 1' avion (montagnes) sont 
grossies par rapport aux zones les plus eloignees (vallees). L'echelle n'est done pas 
constante et la photographie ne peut etre directement utilisee comme fond de plan. La 
technique de 1' orthophotographie permet de transformer un cliche classique en image 
utilisable directement comme fond de plan : on obtient 1' equivalent d'une photographie 
faite sans objectif, impossible dans la realite, comme si on projetait orthogonalement 
les points du sol sur le support photographique avec, bien sur, une reduction d' echelle 
pour que cela passe dans le format du negatif. 

Avantages de I'orthophotographie numerique 

Une orthophotograhie numerique conserve la valeur « objective » d'une photographie ; 
elle n'est pas interpretee comme une carte classique et contient done une plus grande 
quantite d' informations. Elle presente au moins la meme precision qu'une carte et 
chacun de ses pixels est repere en coordonnees : on peut done dire qu'elle est geocodee. 
Par suite, il est tres simple de mettre a jour tout ou partie d'une orthophotographie par 
substitution d' informations plus recentes. On peut egalement 1' utiliser comme support de 
digitalisation : une digitalisation faite directement sur le fichier-image utilise comme 
fond de plan n'introduit pas de perte de precision. Un autre avantage est la presence de 
couleurs permettant de realiser plusieurs photographies thematiques a partir d'une meme 
photographie de base, par exemple, une carte des cultures, une carte des zones fores- 
tieres, etc. Le mosaiquage de plusieurs photos permet d'obtenir a des echelles differentes 
de vastes zones representees sur une meme photographie avec une precision homogene. 
Enfin, il est possible d'obtenir une visualisation du terrain depuis un point de vue quel- 
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conque et meme s'y deplacer virtuellement. C'est cette technique qui a ete utilisee pour 
definir les nouvelles frontieres de l'ex-Yougoslavie a la fin de l'annee 1995. Rappelons 
que la precision altimetrique avec l'orthophotographie numerique depend de la qualite 
du maillage du MNT puisqu'elle est obtenue par interpolation. 

C'est pourquoi l'orthophotographie est le support ideal d'un SIG. 

Cette technique est encore peu employee en France mais tres courante dans d' autres pays 
tels la Belgique et FAllemagne. Elle devrait connaitre un developpement important 
puisqu'avec l'avenement des micro-ordinateurs multimedias, le besoin et l'utilisation 
d'images numeriques augmentent chaque jour. La capacite de stockage des disques durs 
et la vitesse de traitement des processeurs permettent aujourd'hui de traiter des images 
de plusieurs centaines de mega-octets (millions de pixels) sur de simple micro- ou mini- 
ordinateurs. 


5.2.2 


Obtention d'une orthophotographie numerique 



La photographie originale est 
numerisee apres la prise de vue 
avec un scanneur de tres haute 
resolution (pixel de l'ordre de 
quelques micrometres). 

Les deformations de la photo- 
graphie liees aux effets du relief 
et a l'inclinaison de l'axe de la 
camera doivent etre eliminees. 
Pour cela, il faut disposer d'un 
modele numerique de terrain 
(MNT, fig. 7.35-a.) obtenu a 
partir d'une restitution photo- 
grammetrique classique sur un 
couple de cliches, ou le pointe est effectue soit par l'operateur, soit au moyen d'un 
logiciel de correlation automatique sur un restituteur numerique. Le fichier-image obtenu 
par numerisation du cliche est oriente a l'aide des points de calage et corrige de ses 
deformations grace au MNT. Les differents fichiers sont ensuite assembles en une ortho- 
photographie par mosaiquage. L assemblage est realise selon les discontinuites du pay- 
sage de maniere a ne pas mettre en evidence des zones de transition d'une photographie 
a 1' autre. 

Ensuite, il faut faire subir a cette orthophotographie des corrections radiometriques 
destinees a ameliorer le contraste et a gommer les differences d'eclairement d'un cliche 
a 1' autre. Le premier niveau de correction radiometrique est applique a chaque cliche ; un 
deuxieme niveau est ensuite applique a l'orthophotographie complete. 
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II importe de considerer l'orthophotographie numerique non seulement comme une 
sortie numerique sur film ou sur papier ayant valeur de carte, mais desormais comme une 
nouvelle information aisement communicable grace aux supports comme le cederom, 
disque optique dont la capacite de plusieurs centaines de mega-octets permet le stockage 
de grandes quantite d' informations. Cette couche raster (ensemble de points) jouera a 
F avenir un role croissant en relation avec les SIG et les systemes DAO (Dessin Assiste 
par Ordinateur, ou CAD, Computer Assisted Design) dans le processus de mise a jour 
cartographique. 


Photogrammetrie par satellite 
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L' observation de la terre peut etre 
effectuee a tres haute altitude : c'est le 
domaine des satellites. En particulier le 
satellite SPOT (Satellite Pour 1' Obser- 
vation de la Terre). Dans ce cas, le 
terme de photographie est impropre : il 
s'agit plutot d'acquisition de donnees 
numeriques par teledetection. 

L' acquisition d' informations s'effectue 
au moyen d'une bande de 6 000 cap- 
teurs ou detecteurs qui collectent la 
lumiere du soleil reflechie par la terre. 
Chaque capteur collecte la lumiere 
d'un carre de surface terrestre d'au 
moins 10 m de cote, soit une bande de 
60 km de large au sol. Ces informations 
numeriques sont diffusees directement 
vers les stations de controle au sol ou 
stockees sur le satellite pour une diffu- 
sion ulterieure. 

SPOT presente la particularite de pouvoir incliner son axe de prise de vue lateralement 
(fig. 7.36.) avec un debattement maximal de ± 27°. La meme zone de terrain etant ainsi 
observee sous plusieurs angles de vue differents, on peut en obtenir une parallaxe et done 
une restitution photogrammetrique. Cette inclinaison permet aussi de ramener de 26 
jours a 5 jours la duree entre deux prises de vue d'une meme zone de la surface terrestre. 

L' avantage du satellite est la grande surface observee, de 60 x 60 a 1 17 x 1 17 km 2 , ce qui 
permet d' obtenir rapidement une cartographie a petite echelle. La resolution maximale, 
plus petits details visibles, est actuellement (satellite SPOT 4) de l'ordre de 10 m en noir 
et blanc, 20 m en couleur soit 0,2 a 0,4 mm sur papier a 1' echelle 1/25 000. La resolution 
de 10 m correspond a la largeur des capteurs utilises sur le spectre lumineux (mode 
panchromatique). Lors d'une acquisition en mode multispectral, e'est-a-dire avec diffe- 


Fig. 7.36. : Stereoscopie avec SPOT 
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rentes longueurs d'onde, les elements sont groupes par quatre afin d'obtenir une plus 
grande intensite ; la resolution tombe done a un carre de 20 m de cote. 

Les produits diffuses par la societe Spotimage (www.spotimage.fr) a partir des donnees 
numeriques du satellite SPOT sont fournis apres diverses corrections (file oblique du a la 
rotation de la terre, correction de projection, etc.) a des echelles variant de 1/50 000 a 
1/400 000. 

La prochaine generation (satellite SPOT 5) sera encore plus performante dans le domaine 
de la stereoscopie : la resolution sera amelioree jusqu'a 5 m par point en noir et blanc 
(panchromatique). Le satellite militaire HELIOS, d'un concept similaire a SPOT, offre 
une resolution allant de 1 a 3 m ; ces satellites presentent de plus la possibilite de se 
rapprocher de la terre et d'obtenir ainsi une resolution tres inferieure au metre... 


Caracteristiques generates de SPOT 

Le programme SPOT, mis en place en 1978 par le Gouvernement francais, a permis le 
lancement du premier satellite (SPOT 1) le 22 fevrier 1986, avec la participation de la 
Suede et de la Belgique. SPOT 2 a ete lance en Janvier 1990, SPOT 3 en novembrel993 
et SPOT 4 le 24 mars 1998. Le lancement de SPOT 5 est prevu pour l'annee 2001. Le 
CNES (Centre National d'Etudes Spatiales) gere les satellites alors que la societe 
Spotimage est en charge de la commercialisation des donnees numeriques. 

Le satellite est place sur une orbite circulaire a 832 km d' altitude, inclinee a 98° par 
rapport au plan de l'equateur (orbite quasi-polaire). Cette orbite est parcourue exacte- 
ment en 14 et 5/26 fois par jours, soit une revolution en 101 minutes. Le choix d'une 
orbite circulaire est justifie par le fait que les scenes SPOT doivent etre le plus possible 
comparables entre elles ; la hauteur du satellite au-dessus du sol doit done etre constante. 
L altitude a ete fixee en fonction de la frequence de passage souhaitee. 

Le plan orbital garde une direction fixe par rapport au soleil. C'est la rotation de la terre 
entre deux passages du satellite qui permet a SPOT de parcourir toute la surface du 
globe : en 101 minutes, la rotation de la terre a provoque un decalage de trajectoire de 
2 824 km en projection sur l'equateur, ce qui donne 3 190 km a Faltitude de SPOT et 
2 000 km sur terre a notre latitude (fig. 7.37.). Le choix d'une orbite heliosynchrone, 
synchronised avec le soleil, orbite situee dans le plan comprenant le soleil et l'axe des 
poles de la terre, permet d'obtenir des conditions d'eclairement identiques pour toutes les 
scenes de meme latitude et a une meme heure solaire, et d' assurer des conditions d'eclai- 
rage optimales. 
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(t)+ 1 01 minutes 



Fig. 7.37. : Mouvement apparent de SPOT 


La periodicite est telle que SPOT passe a la verticale d'un meme point tous les 26 jours. 
Cette periode a ete choisie de sorte que SPOT puisse observer l'ensemble de la planete : 
en effet, la trace utile des instruments de prise de vue au sol etant au maximum de 
108 km, la circonference de la terre a l'equateur etant de 40 087 km, soit environ 369 
revolutions par cycle, d'ou un cycle de 26 jours puisque chaque cycle quotidien est de 
14 + 5/26. Lorsque deux satellites sont exploites simultanement, leur orbite sont en 
opposition de phase (decalage de 180°), ce qui permet de reduire de moitie le temps de 
passage sur une meme zone : actuellement, depuis la perte de SPOT 3 a la fin de l'annee 
1997, SPOT 1 a ete reactive et fonctionne avec SPOT 2 et SPOT 4. 

Les instruments de prise de vue sont au nombre de deux : HRV ou haute resolution 
visible. La trace au sol de chaque prise de vue a une largeur de 60 km en prise de vue 
verticale, 117 km si Ton juxtapose les prises de vue des deux instruments (fig. 7.38.) et 
80 km en prise de vue inclinee a 27° (fig. 7.39.). Dans ce dernier cas, la zone balayee est 
de 950 km de large. Ces caracteristiques et la courte periodicite du satellite font que 
l'operateur peut obtenir plusieurs vues de la meme zone avec un intervalle de temps 
minimal entre deux prises de vue. 




Fig. 7.38. : Couverture maximale 
des cameras 


Fig. 7.39. : Deversement lateral 
maximal d'une camera 
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Les prises de vue presenters de 6 000 a 9 800 lignes comprenant chacune 6 000 a 
10 400 pixels en mode panchromatique ou noir et blanc, soit 36 a 102 millions de pixels. 
Les documents proposes par SPOT sont soit des films (241 mm x 241 mm) a l'echelle 
1/200 000 (film sur un quart de scene) ou 1/400 000 (film sur scene entiere), soit des 
produits analogues au numerique (tirages photo, cederom, bandes) a des echelles allant 
du 1/50 000 au 1/400 000. 




parallaxe 


Fig. 7.40. : Stereoscopie 
de SPOT 


La stereoscopie est obtenue par l'observation d'une 
meme zone sous deux angles de vue differents 
(fig. 7.40. : vue en coupe de SPOT perpendiculairement 
au sens du deplacement sur son orbite). La difference 
d' angle de vue est obtenue par l'inclinaison laterale des 
cameras, inclinaison pilotee depuis les stations de 
controle au sol. Les deux prises de vue ne seront done 
pas effectuees lors du meme passage mais avec un 
decalage d'au moins cinq jours. En effet, au jour J + 5, 
SPOT repasse a 70 km d'un point observe au jour J 
(voir fig. 7.36.). II peut done observer a nouveau la 
meme zone en inclinant lateralement la prise de vue a 
raison d'environ 14,2 revolutions par jour. SPOT par- 
court en cinq jours 14,2 x 5 x 2 824 = 200 504 km en 
projection sur l'equateur. La circonference de la terre a 
l'equateur etant d'environ 40 087 km, au jour J + 5, 
SPOT repasse a 200 504 - 5 x 40 087 = 70 km du point 
observe au jour J. Langle maximal d'inclinaison de la 
visee etant de ± 27°, le rapport B / H maximal peut atteindre 1,1 = 950/832. Ce rapport 
doit etre superieur a 0,8 pour pouvoir utiliser les couples stereoscopiques dans de bonnes 
conditions de precision. 

La geometrie des scenes SPOT est tres differente de la perspective conique des photogra- 
phies aeriennes puisque le centre de la prise de vue se deplace au cours de la saisie. 
L exploitation de ces scenes n'est done possible que sur des restituteurs de type analy- 
tique equipes de logiciels specifiques dans la tache de pilotage et dans les programmes 
de formation du modele SPOT ; le programme de restitution graphique ou numerique 
n'est pas modifie. 

Comme en photogrammetrie aerienne, des points de calage sont necessaires pour assurer 
la continuite de la restitution des scenes. lis peuvent etre, soit choisis et determines sur le 
terrain (GPS), soit reperes sur des cartes existantes. II existe une grande variete de 
modelisations SPOT (Gugan, Konecny, Kratky, Guichard, etc.), solutions qui ont ete 
parfois retenues par les constructeurs de stereorestituteurs analytiques et par les univer- 
sitaires. Cependant, si le plus souvent le modele SPOT est traite isolement, il peut aussi 
etre traite de maniere globale a partir de couples de scenes SPOT : on parle alors de 
spatiotriangulation. 
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Exemple de representation du relief obtenue a partir de photographies SPOT. 



Nicejuillet 1986, image SPOT 



Perspective generee a partir d'un modele numerique de terrain : elle represente ce que verrait 
observateur place a 600 m d'altitude eta 2 000 mdela cote (le relief est amplifie l,5fois) 


un 
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Les scenes SPOT sont saisies sous la forme d'un ruban continu de 60 a 80 km de largeur 
appeles segments. Ces segments sont ensuite decoupes en scenes de 60 km x 60 km (ou 
80 x 80). Le calage d'un couple de segments est done suffisant au calage d'une serie de 
couples de scenes, ce qui limite considerablement le nombre de points de calage a 
prevoir. Les erreurs moyennes quadratiques obtenues en positionnement sont de l'ordre 
de 8 a 10 metres en planimetrie et de 5 a 10 metres en altimetrie (calculs effectues par 
1'IGN avec des scenes de SPOT 1), ce qui permet l'etablissement de cartes a des echelles 
inferieures ou egales au 1/50 000, avec un trace de courbes de niveau equidistantes de 20 
a 40 m suivant le relief. La cartographie avec SPOT se heurte cependant a certains 
problemes lies au satellitaire, a la precision intrinseque de 10 m ainsi qu'a la finesse des 
details observes (bailments) plus ou moins fondus dans la texture du paysage 
environnant ; notons egalement les problemes de couverture nuageuse plus ou moins 
dense qui ont conduit des pays comme l'Angleterre et l'Allemagne a ne pas s'associer a 
ce programme. 


5.3.2 


SPOT et les SIG 1 


Les donnees numeriques de SPOT associees a un MNT (modele numerique de terrain) 
presentent, vis-a-vis des SIG, les memes avantages que les orthophotographies numeri- 
ques (§ 5.2). 


Photogrammetrie terrestre 



Fig. 7.41. : Photogrammetrie 
terrestre 


Les prises de vues peuvent etre realisees sur terre. Plu- 
sieurs techniques sont utilisees, parmi les plus courantes : 

• Utilisation d'un ensemble stereoscopique (fig. 7.41.) 
constitue de deux appareils speciaux monies sur une 
meme embase speciale. On obtient deux cliches parfaite- 
ment coplanaires et verticaux d'un meme objet. Leur 
exploitation est identique a celle des cliches aeriens. 

• Photographies prises a partir de points de vue 
quelconques : deux photographies d'un meme objet sont 
prises a partir de deux points de vue differents. La posi- 
tion relative des appareils est reconstituee dans le restitu- 
teur photogrammetrique comme pour des photos 
aeriennes. 


Pour plus d'information, voir, entre autres, les articles suivants de la revue XYZ : 

Utilisation topographique de Vimagerie SPOT, n° 43 et 44 . 

Contributions des images satellites aux etudes d'avant projet, n° 63 . 

Analyse mathematique des possibilites cartographiques du systeme SPOT, n° 25. 

Rectification geometrique et restitution photogrammetrique des images SPOT, n° 24. 

Voir aussi le livre SPOT : Des yeux braques sur la terre (bibliographie). 
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Photogrammetrie multi-images : plusieurs photographies d'un meme objet sont 
prises depuis des positions quelconques d'un appareil special, 1' exploitation des cli- 
ches se faisant par des mesures directes sur le negatif. Cette methode ressemble a un 
lever par intersection au theodolite, chaque station du theodolite etant remplacee par 
une photographie (voir le detail de la methode ci-apres). 


Remarque 


La puissance des micro-ordinateurs multimedias actuels et leur capacite de stockage 
democratise l'utilisation de logiciels de traitement d'images numeriques qui se char- 
gent, a partir de simples photographies numeriques, de creer des « plans 
photographiques ». Pour assembler les differentes photographies, il faut disposer de 
points de calage determines par des methodes de topometrie classique. Citons, par 
exemple, le logiciel Tiphon developpe a l'ENSAIS de Strasbourg, les logiciels de la 
societe Rollei et le logiciel 3D builder (www.3dconstruction.com). Ces technologies 
devraient connaitre un developpement important dans les prochaines annees car le 
materiel necessaire ne demande pas un investissement important a l'echelle d'une 
entre prise. 

Ces methodes supposent la determination precise de points de calage sur le batiment a 
lever. Ceci peut etre fait par le calcul d'un point inaccessible appuye sur une polygonale 
proche du batiment. L'interet de ce type de lever est l'obtention rapide d'un plus grand 
nombre de details que par un lever classique au theodolite a visee laser. La precision 
generalement moindre que celle obtenue par des methodes classiques peut etre suffisante 
pour certains types de travaux. 

Exemple de realisation 

L auscultation de la pyramide du Louvre a ete realisee par une societe marseillaise. Le 
but etait de determiner avec une precision millimetrique les defauts de planeite des 
facettes de la pyramide. Chaque face a ete photographiee quatre fois : deux fois a mi- 
hauteur et deux fois depuis un point de vue plus eleve ; 1' appareil photographique etait 
sur une grue telescopique. 

Photogrammetrie multi-images 

La photogrammetrie multi-images est accessible sans un materiel habituel de photogram- 
metrie lourd. II suffit d'un appareil photographique equipe d'une plaque de verre optique 
quadrillee par un reseau de croix dont la position est connue a 0,1 micrometre pres. 

La demarche generale est exposee ci-apres : 

• 1 - II faut determiner les coordonnees X, Y, Z de plusieurs points de calage situes sur 
l'objet a restituer (points A, B, C et D de la figure 7.41-a.) : cette determination peut 
etre effectuee par des mesures classiques au theodolite ou par la simple mesure d'une 
base sur l'objet (sans controle dans ce dernier cas). Ces points definissent un repere 
(S ) general lie a l'objet. 
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Fig. 7.41-a. : Photogrammetrie multi-image 


• 2 - Des vues multiples de 
l'objet a restituer sont prises : 
l'operateur doit voir sur chaque 
photographie trois a quatre points 
de calage. A chaque prise de vue, il 
peut associer un repere S . (repere 
de la photo i) qui est materialise sur 
la photographie par les croix du 
quadrillage de la plaque reseau. Par 
exemple, il est possible de choisir 
de centrer ce repere en P (centre 
optique de l'appareil situe a la dis- 
tance focale/de la photographie) et 
d'orienter ses axes comme sur la 
figure 7.41-a. (axe z passant par le 
centre de la photo, axes x et y paral- 
lels au croix du reseau). 
3-11 faut determiner les parametres de passage du repere de la photographie au repere 
general (voir l'etude theorique tome 2, chapitre 1, paragraphe 10.3.) : avec un mono- 
comparateur ou une table a digitaliser, on mesure directement sur le negatif les 
coordonnees des points de calage dans le referentiel de la photographie ; on obtient 
ainsi un ensemble de coordonnees connues dans deux referentiels, ce qui permet de 
determiner les parametres de passage d'un repere a 1' autre. Cette operation permet 
d'orienter chaque photographie par rapport au repere general de l'objet. Pour mener 
a bien ce calcul, il faut partir de valeurs approchees des rotations et translations a 
effectuer. 

• 4 - L'operateur mesure ensuite 
les coordonnees de points quelcon- 
ques projetes sur la photographie et, 
par un changement de repere, deter- 
mine 1' equation d'une droite pas- 
sant par le centre optique P, le point 
m projete sur la photographie et le 
point reel M sur l'objet (fig. 7.41- 
b.). Si Ton effectue cette operation a 
partir d'au moins deux cliches, on 
obtient les coordonnees reelles du 
point mesure par 1' intersection des 
deux droites dans l'espace. Avec 
des mesures sur trois photogra- 
phies, l'operateur controle les resul- 
tats obtenus. 



Fig. 7.41-b. : Intersection 
de droites dans l'espace 
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La precision finale est inferieure au centimetre pour des visees sur des objets rapproches, 
situes a moins de 10 metres, et de l'ordre du decimetre pour des objets eloignes, situes a 
100 metres et plus. Les avantages sont la possibilite d'effectuer des mesures sans contact 
sur des objets difficiles d'acces, 1' acquisition d' informations nombreuses, etc. 

Plusieurs applications sont possibles, comme la metrologie (§ 6), l'archeologie, le releve 
tridimensionnel de batiments, de facades, etc. ' 

Si Ton remplace l'appareil photographique par des cameras CCD (digitalisation directe 
de 1' image pixel par pixel), on debouche sur une application de metrologie industrielle 
(§ 6) appelee videogrammetrie. Actuellement, on est capable de traiter en temps reel les 
images fournies par des cameras CCD pour obtenir 1' image virtuelle en trois dimensions 
d'un objet. Cela permet des controles dimensionnels (mesures de haute precision sans 
contact), des pilotages de robot, etc. A terme, cette technologie pourrait a terme rem- 
placer les actuelles techniques de mesure mecaniques ou optiques. 

LesSIG 

La cartographie traditionnelle est progressivement remplacee par les SIG (Systemes 
d' Informations Geographiques). 

La cartographie sur support papier est tres longue a produire et il est frequent qu'une 
carte soit perimee avant meme d' avoir ete imprimee. L apport de 1' informatique a permis 
de reduire le temps de fabrication de la carte mais surtout en facilite la mise a jour : grace 
au stockage numerique des informations, on peut aisement modifier tout ou partie d'un 
fichier et en imprimer sa derniere version a une echelle quelconque restant compatible 
avec la precision des donnees. Ce progres est comparable au passage de la machine a 
ecrire au traitement de texte. 

Mais les besoins d' informations actuels font qu'une carte moderne ne peut plus se 
contenter de representer seulement la topographie du terrain. En plus des donnees pure- 
ment geometriques, une carte doit contenir des informations thematiques de plus en 
plus complexes. Par exemple, des donnees sur la densite de la population, les quantites 
de precipitations, les durees d'ensoleillement, revolution des temperatures moyennes 
dans l'annee, les emissions sonores en milieu urbain... Autre exemple, outre le trace 
d'une canalisation, l'entreprise qui s'occupe de sa maintenance a besoin de connaitre 
l'age de sa mise en place ainsi que les caracteristiques geometriques precises de chaque 
troncon. Les services de protection civile ont besoin de renseignements precis sur chaque 
batiment comme, par exemple, les facilites d'acces, le nombre d' issues de secours, les 
equipements disponibles, etc. 


1 Voir aussi les articles parus dans la revue XYZ, n° 66, 67 et 68 proposes par Rollei-metric qui dispose 
du materiel et des programmes effectuant automatiquement ce travail, ainsi que les articles Photo- 
grammmetrie multi-images et Photogrammetrie architecturale du n° 69 de decembre 1996. 
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Qu'est-ce qu'un SIG ? 

De ces besoins nouveaux sont nes les SIG, que Ton peut decrire comme des programmes 
de gestion de donnees geographiques assurant une restitution documentaire, thematique 
ou gestionnaire sur carte. A chaque objet dessine geometriquement sont associes des 
attributs qui le caracterisent. De plus, il existe des liens entre ces objets, que Ton appelle 
relations de voisinage : par exemple, la modification de la surface d'une parcelle doit 
entrainer le calcul automatique des parcelles voisines. On parle de banques de donnees 
relationnelles puisqu'elles etablissent un lien entre les objets et orientees objet puisque 
les informations sont structurees par rapport aux objets, ce qui en permet une gestion bien 
plus efficace lorsque les informations deviennent tres nombreuses. 

Un tel systeme doit etre capable de stocker un maximum d' informations, tout en conser- 
vant un fonctionnement rapide et une edition conviviale de la cartographie. Dans un SIG, 
toutes les informations doivent etre utiles. Le probleme principal est de fixer la limite 
entre informations utiles et informations superflues. Elles doivent pouvoir etre facile - 
ment mises a jour et d'une precision connue au jour de leur utilisation. 

Un autre avantage des SIG est le fait qu'une normalisation generale des formats d'enre- 
gistrement de ces systemes devrait permettre une interaction entre les travaux de tous les 
organismes editant des SIG. La norme EDIGEO, publiee sous sa forme experimentale 
(ref. Z 13-150) en aoflt 1992 par l'AFNOR, est une base solide qui, si elle parvient a 
s'imposer, permettra aux editeurs de logiciel d'echanger ou de completer facilement 
leurs bases de donnees. 

Remarque 

Une des fonctionnalites d'un SIG est d'integrer dans son programme toutes les regies 
de representation graphique utilisees pour l'edition d'une carte. Par exemple : la neces- 
sity d'augmenter, par rapport a l'echelle, la largeur d'une route pour qu'elle soit visible 
sur une carte dont la finalite est le guidage routier ; en effet, sur une carte au 1/25 000, 
une route de 10 m de largeur devient un fil de 0,4 mm d'epaisseur ; or, pour assurer sa 
lisibilite sur la carte ou elle represente une information importante, le programme devra 
la rendre plus large et done decaler de nombreux objets situes sur son parcours. C'est 
le probleme de la generalisation cartographique, l'un des plus ardus qui soient, surtout 
en mode automatise, aucune solution logicielle n'etant a ce jour parfaite 1 . 

Importance du SIG dans la topographie moderne 

La photogrammetrie devient progressivement l'outil de base de la creation des SIG parce 
qu'elle permet de collecter enormement d' informations en peu de temps. De plus, le 
traitement en differentes couleurs des photographies donnent des informations sur la 
composition du sol et du sous-sol, des cultures, des forets, de l'occupation des sols, etc. 


Voir aussi le chapitre 8, paragraphe 4. ainsi que l'exemple de SIG de Strasbourg, XYZ, n° 67 et 68. 
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L'orthophotographie constitue aussi un outil puissant et evolutif adapte aux exigences 
des SIG. N'oublions pas les techniques classiques de saisie topographique qui sont 
toujours necessaries, telles les operations de completement sur le terrain. 


Prises de vues 
SPOT 


mages 
numerique^ 


Prises de vues 
aeriennes 


Scanneur 


Station de 

photogrammetrie 

numerique 



Photographies 
analogiques 


GPS 


SIG 


Cartes 
thematiques 


Topographie 
Stations, niveaux, etc. 


Impression en 
mode point - 
(raster) 

Orthophoto 


Station de 

photogrammetrie 

analytique 


Traceur 
vectoriel 


Cartes, 
plans, etc. 


Fig. 7.42. : Differents chemins d'elaboration d'une carte ou d'un plan topographique 


Le schema de la figure 7.42. presente les differentes interactions des technologies 
modernes detaillees dans ce chapitre, et les differents chemins menant a 1' elaboration 
d'une carte, d'une carte thematique ou d'un plan topographique. Les SIG se situent au 
centre de cet organigramme. 
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METROLOGIE 


Metrologie industrielle 


P lateaux a 

translations 

micrometriques 



Crenaillere 


Trepied 


Fig. 7. 43 -a. : Trepied 
de metrologie industrielle 


La metrologie est en quelque sorte la 
topometrie industrielle dans laquelle 
l'operateur doit atteindre des precisions 
allant jusqu'au centieme de millimetre. 
Les moyens mis en ceuvre pour cela 
sont les suivantes : 


• des theodolites de haute precision 
(Wild T3000, etc.) a lunettes panfocales - 
c'est-a-dire que l'adaptation de la focale 
a la portee d'une visee est automatique - 
des niveaux, clinometres et distanceme- 
tres de tres haute precision, des barres- 
etalons au carbone, etc. ; 

• des trepieds stables, plots en beton ou 
trepieds en acier rigidifes, avec des sys- 
temes de translation du plateau pilote pre- 
cisement par des vis micrometriques (fig. 
7.43-a.) ; 

• des techniques specifiques comme l'autocollimation, 1' intersection spatiale, etc. 


6.1.1 


Principe de l'autocollimation 


Le theodolite vise un miroir (fig. 7.43-b.). Un systeme d'eclairage dans l'optique de 
l'appareil permet a L'operateur de voir l'image d'un deuxieme reticule reflechi sur le 
miroir se superposer au premier reticule de l'appareil. Lorsque le reticule et son image 
sont confondus, il y a autocollimation et le miroir est perpendiculaire a l'axe de visee. 
Sur la figure 7.43-b., il n'y a pas autocollimation ; le miroir est incline d'un angle apar 
rapport a l'axe optique. 

Les miroirs utilises sont speciaux : leurs surfaces sont planes au micrometres pres. II est 
egalement possible d'utiliser des cubes dont les facettes constitutes de miroirs sont 
parfaitement perpendiculaires. 
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OCULAIRE 


Jt f 2eme Reticule 

e 

LAMPE 
Fig. 7.43-b. : Autocollimation 


Les deux techniques suivantes sont des applications directes de 1' autocollimation. 

1 - Alignements : chaque fois 
que l'operateur realise l'auto- 
collimation sur un miroir 
donne, il positionne le theodo- 
lite sur un alignement paral- 
lele a la perpendiculaire au 
miroir. Ainsi, il construit des 
perpendiculaires parfaitement 
paralleles (fig. 7.43-c). 



MIROIR 


Fig. 7.43-c. : Alignements paralleles 


Pour effectuer des lectures angulaires horizontals par tour d' horizon lors de visees 
courtes, la prise de reference par autocollimation sur un miroir permet d'obtenir une 
grande precision. 

2 - Controle de rectitude : un 

miroir est monte sur un cube de sorte 
que la perpendicularite du miroir et 
de la surface d'appui du cube soient 
optimales (fonction de la precision 
cherchee). Ensuite, l'operateur 
deplace le cube sur 1' element a con- 
troler et il mesure Tangle a dont on 
doit corriger la visee pour maintenir 
1' autocollimation. II en deduit 
1' allure de la surface controlee en 
fonction de la position du miroir 
(fig. 7.43-d.). 



Fig. 7.43-d. : Controle de rectitude 
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Dans ce cas, la denivelee entre deux positions du miroir vaut AZ = d . tana. 

Si Ton mesure a au dmgon pres et d au mm pres, on obtient la denivelee au micron pres 
(pour d ~ 10 cm). 


6.1.2 


Intersection spatiale 


Dans le principe, il s'agit d'une resolution de point inaccessible (voir chap. 3, § 7.4) : a 
partir de visees angulaires depuis deux stations, on determine un point dans l'espace par 
1' intersection de droites. 

Une application actuelle de ce 
principe est le systeme RMS 
(Remote Measuring System de 
Wild, ou systeme de mesure a dis- 
tance, fig. 7.44.) qui, par associa- 
tion de theodolites electroniques 
de precision et d'un micro-ordina- 
teur, permet d'obtenir en temps 
reel les coordonnees d'un point 
quelconque d'un objet dans un 
referentiel donne. 

Le point vise est defini soit par une 
cible, soit par un impact laser. 
Dans ce dernier cas, des theodo- 
lites motorises equipes de cameras 
CCD sont capables de pointer 
seuls l'impact laser sur un objet et effectuent ainsi les mesures de maniere automatique. 

Le principe des mesures est le suivant : 

• 1 - les coordonnees des centres optiques des theodolites sont determinees dans un 
repere local, soit par relevement sur des points de calage connus, soit par mise a 
l'echelle sur une stadia invar ou sur une barre etalon au carbone (voir chap. 4, § 3.1). 

• 2 - les lectures angulaires (Hz et V) sur un point donne sont effectuees depuis au moins 
deux theodolites. 

• 3 - la position du point en altimetrie et planimetrie est calculee dans le repere local. 

Par exemple, le constructeur Wild annonce pour son systeme RMS2000 un positionne- 
ment a 0,05 mm pour des visees inferieures a 5 m et a 0,2 mm pour des portees de 20 m. 

Une autre solution materielle est la poursuite laser : il s'agit d'utiliser la puissance et la 
faible dispersivite du faisceau laser pour effectuer des mesures sur des objets, meme en 
mouvement, par coordonnees polaires (distance et angle) a l'aide d'un seul capteur et en 
temps reel. 
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Auscultation d'ouvrages 


L' auscultation n'estpas exactement une technique liee a la metrologie. Elle est cependant 
tres proche, a une echelle plus grande. 



Fig. 7.45. : Auscultation automatique d'un barrage 


L'objectif d'une auscultation est de controler la forme d'un ouvrage ou d'en mesurer les 
deformations : c'est une surveillance de l'ouvrage. Par exemple, la figure 7.45. montre 
1' auscultation permanente d'un barrage : un programme declenche a intervalles reguliers 
une serie de mesures sur des cibles fixees sur l'ouvrage. Les cibles 1 et 2, exterieures a 
l'ouvrage, sont les points durs predetermines en coordonnees et servant au calage de 
l'appareil ; les cibles 3, 4, 5 et 6 servent a mesurer les deformations de l'ouvrage. Ces 
mesures sont enregistrees sur un support informatique puis apres traitement, elles sont 
expedites au bureau d'etude charge du suivi. 

Les calculs sont le plus souvent effectues dans un repere local et a partir d'un micro- 
canevas de points realise a proximite de l'ouvrage a ausculter. On parle souvent de micro- 
triangulation. Le micro-canevas doit etre positionne de maniere a respecter les parame- 
tres suivants : 

• une homogeneite de portees, 

• des portees minimales pour garantir une precision optimale en cas de mesure de 
distances, 

• des angles d' intersection favorable, 

• une independance des points choisis vis-a-vis de l'ouvrage, 
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• et une bonne stabilite intrinseque de ces points : il convient de controler cette stabilite 
par des mesures redondantes et des mesures exterieures appuyees sur un deuxieme 
canevas exterieur au micro-canevas a controler. 


Remarque 

Pour effectuer des visees obliques a travers un vitrage, le constructeur Leica propose 
des vitrages speciaux d'une composition particuliere, dont les faces font preuve d'un 
parallelisme tres soigne. 

L'appareil utilise doit alors etre un appareil de haute precision, par exemple, dans ce 
cas, le Wild TCM3000 motorise. Sa mise en station doit etre faite sur un socle stable, 
un pilier en beton par exemple, par centrage force de maniere a retrouver une position 
identique si l'operateur doit demonter puis remonter l'appareil. 

Nous allons examiner quelques cas de calcul suivant le type d' auscultation. 


6.2.1 


Station de coordonnees connues 


Le cas de la station de coordonnees connues est l'exemple de la figure 7.45. La station 
est determinee precisement par des precedes de triangulation ou par GPS. Les cibles sont 
des elements reflecteurs qui permettent des mesures de distances. L'operateur determine 
ensuite par rayonnement plusieurs series de mesures, telles les coordonnees, dans un 
repere local, des cibles de calibrage 1 et 2 fixees sur des points durs et stables ; s'il 
dispose d'un autre point d'appui connu en coordonnees generales, il peut calculer ces 
cibles en systeme general. 

A chaque serie de mesures d' auscultation, l'operateur vise les cibles de calibrage pour 
controler la stabilite de la station et initialiser ses parametres, vise les cibles fixees sur 
l'ouvrage a ausculter et determine leurs coordonnees. 


Application 


Le repere local a pour origine la sta- 
tion et l'axe des ordonnees y passe 
par la cible 1. Ces donnees sont 
determinees precisement a partir 
d'un grand nombre de mesures. 

Tableau d'une serie 

de mesures d' auscultation : 


Point 

x(m) 

y(m) 

H(m) 

Station 

0,000 

0,000 

1 201,384 

Cible 1 

0,000 

613,677 

1 254,744 

Cible 2 

278,886 

104,808 

1 221,112 


Cible 

Di (m) 

Hz (gon) 

V(gon) 

1 

615,989 

0,0000 

94,4781 

2 

298,580 

77,1152 

95,7904 

3 

574,830 

21,5912 

84,4956 

4 

505,744 

37,4370 

82,3234 

5 

452,215 

52,3144 

80,1647 

6 

475,522 

35,1093 

105,5451 


Valeurs de comparaison 
pour les cibles de calibrage 


Cible 

Di (m) 

Hz (gon) 

V(gon) 

1 

615,992 

0,0000 

94,4784 

2 

298,581 

77,1149 

95,7905 
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Dans un premier temps, il faut effectuer le controle et le calibrage de la station. 


Les valeurs des distances mesurees font apparaitre une legere difference (conditions 
atmospheriques, refraction, etc.) qu'il est possible de prendre en compte sous forme de 
ppm pour corriger les lectures sur les cibles 3, 4, 5 et 6. Cette correction vaut en 
moyenne + 4,1 ppm : moyenne des deux valeurs suivantes, 

• visee sur la cible 1 : Cppm = + 3 / 0,61599 ~ + 4,9 ppm. 

• visee sur la cible 2 : Cppm = + 1 / 0,29858 ~ + 3,3 ppm. 

En angles horizontaux, le zero du cercle horizontal etant positionne sur la cible 1 a 
chaque serie de mesures, on constate un ecart de - 3 dmgon sur la cible 2. II est possible 
de compenser cet ecart en ajoutant 3 dmgon a toutes les lectures. 

En angles verticaux, on constate un ecart de + 1 a + 3 dmgon qu'il est possible de 
compenser en retirant 2 dmgon a toutes les lectures. 

Les donnees corrigees et le calcul des cibles 3, 4, 5 et 6 sont reunis dans le tableau 
suivant : 


Cible 

Di 
m 

Hz 
gon 

V 

gon 

Dh 
m 

AH 
m 

X 

m 

y 

m 

H 
m 

3 

574,832 

21,5909 

84,4958 

557,869 

138,614 

185,595 

526,092 

/ 339,998 

4 

505,746 

37,4367 

82,3236 

486,376 

138,628 

269,814 

404,675 

1 340,012 

5 

452,217 

52,3141 

80,1649 

430,444 

138,628 

315,230 

293,107 

1 340,012 

6 

475,524 

35,1090 

105,5453 

473,721 

-41,368 

248,210 

403,489 

1 160,016 


II reste enfin a comparer ces resultats aux valeurs de la serie de mesures precedentes 
pour evaluer les deformations de l'ouvrage. 

Enfin, il faut determiner la precision des mesures. 

Les ecarts enregistres par rapport aux valeurs de reference donnent une indication 
quant a la precision des mesures. Par exemple, l'ecart de 3 dmgon sur Tangle V de la 
cible 1 represente un ecart de 3 mm a 616 m. Lappareil utilise est une station totale 
motorisee de tres haute precision du type Wild TCM3000 : l'ecart type en mesure 
angulaire est de ± 1,5 dmgon, et de ± (1mm + 1 ppm) pour le distancemetre. 

La precision en altitude obtenue est ff cible = # station + Di.cosV done en considerant 
1' altitude de la station exacte, l'incertitude sur H est : 
°h = (°a- cosV) 2 + (Di . sinV. a v f. 

Pour la cible 3, a savoir la plus eloignee, on a : 

a H = ± 1,4 mm done H 3 = 1 339,998 ± 0,004 m. 

La precision en planimetrie est determinee par les formules utilisees pour obtenir les 
coordonnees des cibles, e'est-a-dire : 

X = Di . sin V. sinf/z et Y = Di . sin V. cos//z. 
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Done : cr x 2 = (a Di . sinV. sinHz) + (Pi . cosV. sinHz . o v )~ + (Di. sinV.cosHz -(J Hz ) . 
Et cr y 2 = (a Dj . sinV. cosHz) 2 + (Di . cos V. cosHz ■ (J v ) 2 + (Di . sin V. sinHz ■ o H ) 2 . 

Pour la cible 3, on obtient : o x = ± 1,3 mm et a Y = ± 1,5 mm. 
Le point 3 est done connu en planimetrie au mieux a 2 mm pres environ. 

Ces calculs sont effectues a partir de l'ecart type donne par le constructeur pour cet 
appareil. On ameliore le calcul precedent en determinant l'ecart type reel a partir des 
ecarts aux references mesures sur un grand nombre de saisies de donnees, et Futiliser 
dans le calcul d'erreur precedent. 


6.2.2 


Stations quelconques 


Dans ce cas, on connait les coordonnees de deux 
cibles sur lesquelles l'operateur s'appuie pour 
determiner les coordonnees de la station. Une 
seule station est necessaire s'il est possible 
d'effectuer des mesures de distances : on en 
revient alors au calcul d'une station libre. En 
revanche, deux stations sont necessaires si l'ope- 
rateur n'effectue que des mesures angulaires. 

L' auscultation periodique d'un ouvrage (vue en 

plan fig. 7.46.) necessite des mesures journa- 

lieres mais aucun site ne permet de fixer des 

stations durables dans la zone des travaux. 

L'operateur ne dispose pas de distancemetre. II stationne done a chaque auscultation 

deux points A et B quelconques et calcule leurs coordonnees en s'appuyant sur deux 

cibles CI et C2 de coordonnees connues dans un systeme local (altitude NGF connue). 


^0^ 

C4 

y 

C3 A 

t 



\y I C2 

C1 \^ 



A 

Fig. 7.46. 

: Auscultation (vue en plan) 


Application 


Les donnees sont ; 


Les tableaux de mesures suivants doivent permettre de calculer les coordonnees des 
cibles C3 et C4. 


Cible 

x(m) 

y(m) 

Z(m) 

CI 

100,000 

1 00,000 

86,154 

C2 

214,323 

1 00,000 

91,685 


Station B 

Hz (gon) 

V(gon) 

A 

0,0000 

102,3153 

CI 

26,4686 

98,6655 

C3 

53,8030 

95,5103 

C4 

100,4126 

89,9168 

C2 

151,2803 

95,9228 


Station A 

Hz (gon) 

V(gon) 

CI 

0,0000 

98,1147 

C3 

43,8912 

93,7641 

C4 

87,4735 

92,2091 

C2 

122,7584 

95,7726 

B 

141,7490 

101,7773 
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Solution 


II s'agit d'un relevement double sur deux points d'appuis CI et C2 (voir tome 2, chap. 
1, § 7.3). Ce probleme peut etre resolu de trois manieres differentes : 

1 - On fixe un repere fictif de depart sur les stations : l'origine est la station A' et l'axe 
des abscisses x, la direction A'B' (G A - B . = 100 gon). La distance A'B' est fixee 
arbitrairement a 100 m. On peut calculer les coordonnees de C 1 ' et C2' dans ce repere. 

Avec : G A ._ cr = 100 - 141,7490 + 400 = 358,2510 gon 

g a--c2- = 358,2510 + 122,7584 - 400 = 81,0094 gon 
G B .. cr = 300 + 26,4686 = 326,4686 gon 
G B .. C2 . = 300 + 151,2803 - 400 = 51,2803 gon 

Les formules de Delambre donnent les coordonnees fictives de CI et C2 suivantes : 

CI' (48,557 ; 166,863) C2' (247,081 ; 145,224) 

Le gisement fictif C 1 '-C2 ' vaut 1 06,9 1 1 8 gon. Le gisement reel C 1 -C2 vaut 1 00 gon. 
On effectue done une rotation de repere d' angle de - 6,91 18 gon. 

Les resultats obtenus sont : G A _ C1 = 351,3392 gon ; G AC2 = 74,0976 gon ; 

G B . C1 = 319,5568 gon ; G B . C2 = 44,3685 gon. 

Les coordonnees des points definitifs A et B sont determinees par intersection depuis 
CI et C2 : A (133,424 ; 65,139) et B (190,335 ; 71,342). 

2 - On calcule Tangle aentre les droites AB et CI- C2 par la formule des cotangentes 
(voir tome 2, chap. 1, § 7.3.2.2). 

Les angles autour de A et B sont les suivants : 


• a 2 = 58,2510 gon 

• b 2 = 181,0094 gon 

• flj = 26,4686 gon 

• b l= 151,2803 gon 

On trouve : a= 6,9119 gon. 

On en deduit le gisement de la droite AB, a 
savoir : 

G AB = 100 - 6,91 19 = 93,0881 gon 

On peut done calculer A et B par intersection depuis CI et C2. 



6.91 19g 
Fig. 7.47. : Formule des cotangentes 
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3 - On construit les points de Collins P et Q (fig. 7.48.): cette resolution peut etre 
realisee graphiquement (voir l'exemple au tome 2, chap. 1, § 7.3). 

*ukODLT 

On trouve P (136,000 ; 65,420) et Q (190,335 ; 71,342) puis on en deduit le gisementG AB 
et on peut calculer A et B par intersection depuis CI et C2. 



A 


\C1 


C2/ 


V / A 

"><B\ / 


\p 

Q/ 


Fig. 7.48. 

: Points de Collins 


Pour determiner les coordonnees de C3 et C4, les coordonnees de A et B etant 
maintenant connues, on determine C3 et C4 par intersection a partir de A et B. 

G A . C3 = 93,0881 - 141,7490 + 43,8912 + 400 = 395,2303 gon 
G B . C3 = 293,0881 + 53,8030 = 346,8911 gon 
G A . C4 = 93,0881 - 141,7490 + 87,4735 = 38,8125 gon 
G B . C4 = 293,0881 + 100,4126 = 393,5007 gon 

On en deduit par intersection : C3 (128,768 ; 127,171) ; C4 (83,609 ; 36,993). 

Pour determiner les altitudes de C3 et C4, on determine la denivelee instrumentale Ahi 
entre CI et A, C2 et A, CI et B puis C2 et B, c'est-a-dire la denivelee de la cible a l'axe 
des tourillons. On en deduit 1' altitude des tourillons notee ht, c'est-a-dire : 

Dh A _ cl = 98,767 m ; Dh A _ C2 = 127,146 m ; Dh B _ cl = 128,079 m ; Dh BC2 = 99,009 m. 

Pour le point A, on obtient : Ahi ACl = 98,767 . cot(98,l 147) = 2,926 m, 

a/ "a-c2 = 127,146 . cot(95,7726) = 8,455 m, 
ht A = [(86,154 -2,926) + (91,685 -8,455)]/2 = 83,229 m. 

Pour le point B, on obtient : Ahi B _ cl = 128,079 . cot(98,6655) = 2,685 m, 

Ahi B _ C2 = 128,079 . cot(95,9228) = 8,214 m, 
ht B = [(86,154 -2,685) + (91,685 -8,214)]/2 = 83,470 m. 

= 87,644 m ; Dh B _ C3 = 83,1 10m ; Dh B _ C4 = 65,995 m. 


Dh AC3 = 62,207 m ; Dh AC4 


Pour la cible C3, on obtient : H C3 = 83,229 + 62,207 . cot(93,7641) = 89,342 m, 

H C3 = 83,470 + 83,1 10 . cot(95,5103) = 89,341 m, 
,342 m. 


H C3 - 
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Pour la cible C4, on obtient : H C4 = 83,229 + 87,644 . cotan(92,2091) = 94,009 m, 

H C4 = 83,470 + 65,995 . cotan(89,9168) = 94,011 m, 
H C4 = 94,010 m. 

II est egalement possible de calculer la hauteur de station en A et B pour obtenir 
1' altitude de A et B : Dh AB = 52,247 m, 

ht A = 83,470 - 83,229 - 52,247 . cotan(101,7773) = 1,70 m, 

H A = 81,529 m, 

ht B = 83,229 - 83,470 - 52,247 . cotan(102,3153) = 1,66 m, 

H B = 81,810 m. 
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LEVER 
DE DETAILS 
ET REPORT 


1 


INTRODUCTION 


Le lever de details est 1' ensemble des operations intervenant dans un lever topogra- 
phique et consistant a determiner a partir des points du canevas d' ensemble (voir Tome 
2, Ch. 1), polygonal ou de details, la position des differents objets d'origine naturelle ou 
artificielle existant sur le terrain. Le leve, nom donne au document resultant d'un lever, 
est destine, eventuellement apres traitement numerique, a l'etablissement de plans gra- 
phiques ou numeriques : c'est la phase de report. 


I LEVER DE DETAILS 

Principes de base 

Lors d'un lever de details, le topographe est confronte a trois problemes principaux : 

• determiner les details a lever ; 

• definir le degre de precision ; 

• arreter les mesures a effectuer. 

2.1.1 Details a lever 

Le choix des details depend essentsiellement de deux caracteristiques : leur type et leur 
taille. Les plans topographiques ont des destinations differentes et des objets necessaires 
a certains seront inutiles pour d' autres. II faut done effectuer une selection en fonction du 
type de plan a elaborer. Par exemple, si le lever d'arbres est obligatoire pour un plan de 
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propriete, il Test beaucoup moins pour un plan de recolement. La taille minimale des 
details a lever est directement liee a l'echelle du plan. On admet en general que le pouvoir 
separateur de l'oeil humain est d'un dixieme de millimetre. Les details non representables 
ne sont pas leves. Pour les plans numeriques, susceptibles de generer des plans graphi- 
ques a differentes echelles, il faut se referer au cahier des charges. 

Precision du lever 

La precision d'un plan est liee a celle du lever et implique directement la precision avec 
laquelle les details sont leves. Les plans peuvent etre classes suivant le type de lever : 
expedie ou regulier, ou en categories, PI a P7 et Al a A7 (arrete du 21 Janvier 1980). 


L'echelle d'un document est definie par la formule : 


"plan 
terrain 


L'echelle e est done le rapport d'une dimension mesuree sur le plan par la dimension 
homologue sur le terrain. 

Un lever est dit regulier si la determination des details est effectuee avec une erreur qui, 
reduite a l'echelle du leve, est inferieure ou egale a l'erreur graphique, soit un dixieme 
de millimetre, plus petit ecart perceptible a l'oeil sur le plan. Dans le cas contraire, le lever 
est dit expedie. Par exemple, pour un plan au 1/1 000, l'erreur maximale est de 10 cm sur 
le terrain (0,1 mm x 1 000 =10 cm). 

L arrete du 21 Janvier 1980 (art. 9) fixe des tolerances sur les ecarts individuels des points 
suivant sept categories : de PI a P7 en planimetrie, de Al a A7 en altimetrie. Par exemple, 
ces tolerances sont de 10 cm en P2 et 1 m en P5. Les plans des categories PI et P2 doivent 
etre appuyes sur un canevas de precision. II faut noter qu' un meme plan peut contenir des 
details de categories differentes. 

Prenons 1' exemple d'un plan graphique : 

• en planimetrie, le corps des rues est en categorie P3, l'interieur des ilots en categorie 
P4; 

• en altimetrie, les points cotes sont en categorie Al. 

Les levers doivent respecter les tolerances definies par le cahier des charges. 

Le tableau suivant recapitule les ecarts individuels en centimetre autorises sur chaque 
point ; les mesures se font par sondage sur le plan puis on les compare aux valeurs issues 
du terrain 1 . 


1 Voir methodologie complete editee par le Journal Officiel : arrete du 21 Janvier 1980. 
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Categories 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

Planimetrie PI a P7 

5 

10 

25 

50 

100 

250 

>250 

Points cotes Al a A6 

2,5 

5 

10 

25 

50 

>50 


Courbes de niveau CI a C5 

25 

50 

75 

100 

>100 




On remarque sur le tableau precedent 1' association d'une categorie et d'une echelle : 


• categorie 1 

• categorie 2 

• categorie 3 

• categorie 4 


1/100 ; 
1/200 ; 
1/500 ; 
1/1 000, etc. 


Cette association est aujourd'hui obsolete car le plan n'est plus que l'image a n'importe 
quelle echelle du modele numerique de terrain stocke sur un support informatique. 

Outre ce controle d' ecarts individuels, un plan doit satisfaire a un controle global, 
statistique sur 1' ensemble du plan, a savoir: 


I.ei <Tjj2N- 1+2,58) 

N 


IN 


Avec ei : ecarts individuels (les ecarts hors tolerance etant mis a part) ; 
a : ecart type calcule a partir des tolerances du tableau precedent ; 
N : nombre de points controles. 


2.1.3 


Mesures a effectuer 


Le principe fondamental de la topographie, qui consiste a aller de 1' ensemble vers les 
details, doit etre strictement respecte : les points de detail seront done rattaches a un 
canevas, meme si celui-ci se compose uniquement de quelques points, d'une simple ligne 
d'operation ou, a la limite, d'une facade, par exemple. Un lever correctement mene doit 
assurer un maximum d'homogeneite entre les differents points de details. Chacun sera 
done rattache, si possible, par un minimum de mesures courtes et independantes, par 
exemple un angle et une distance, une distance sur un alignement, deux angles, etc.). On 
n'oubliera pas d'effectuer des mesures surabondantes de controle. 


2.1.4 


Croquisde leve 


Chaque lever de details doit s'accompagner d'un croquis de leve aussi precis, soigne et 
descriptif que possible. Ce croquis est d'une aide precieuse, voire indispensable, lors de 
l'etablissement du plan definitif. 

Remarquez qu'une bonne codification peut permettre de ne pas faire de croquis. 
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Methodes et moyens 


Les methodes de lever et les moyens a mettre en oeuvre dependent de plusieurs facteurs, 
essentiellement : 

• la destination du plan : graphique, numerique. . . 

• l'objet du plan : interieur, propriete, parcellaire, alignement... 

• la precision recherchee : pre-etude grossiere, lever expedie, regulier, categories... 

• de la nature du terrain : relief, masques, couvert, etendue, distance des points... 

• de la disponibilite du materiel dans l'entreprise ; 

• du cahier des charges, du prix de revient du marche et des delais impartis. 

Par la suite, ces methodes seront classees en deux categories : 

• les methodes traditionnelles, qui ne font l'objet que d'une description sommaire car, 
abondamment traitees par ailleurs, elles sont peu a peu abandonnees ; elles utilisent 
le materiel classique du geometre topographe : ruban, fil, roue, niveaux, cercles, 
goniometres, goniographes, theodolites, tacheometres optico-mecaniques, boussoles, 
jalons, equerres optiques... 

• les methodes modernes basees sur l'emploi des stations totales et du GPS. Le lever 
altimetrique sera traite a part. 

2.3 Methodes traditionnelles 

Levers grossiers 

Pour des phases d'avant-projet ou bien pour des preparations de chantier, il est suffisant 
d'effectuer un lever grassier qui permet de preparer le planning des operations definitives 
ou de calculer un cout approximatif de travaux. Les instruments a la disposition du 
topometre sont les suivants : 

• la boussole : elle permet d'orienter un croquis sur le nord magnetique du lieu (tres 
proche du nord geographique) ; 

• le clisimetre : c'est un appareil de poche simple et peu encombrant qui permet 
d'obtenir rapidement une pente, une denivelee ou une distance inclinee avec une 
precision maximale de l'ordre de 0,5 % sur la pente, 50 cm sur les longueurs. Un 
exemple d' application est la preparation d'une operation de mesure par GPS pour 
laquelle il est necessaire de connaitre la position (azimut magnetique et hauteur des 
objets proches de la station prevue pour une antenne GPS, ceci dans le but de pre voir 
le nombre de satellites visibles a un instant donne ; voir chap. 7, § 1) ; 

• le podometre (mesure par comptage des pas) ou la roue enregistreuse (roue associee 
a un compteur metrique utilisable en parcours facile jusqu'a 10 km avec une precision 
maximale du decimetre) ; 
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• le fil perdu : il s'agit d'une bobine de fil donnant des longueurs de parcours jusqu'a 
5 km avec une precision maximale du decimetre, utilisable en parcours tres accidente. 

Ces instruments ne sont pas desuets et sont encore tres utilises pour les mesures en terrain 
accidente et les mesures ne necessitant que des ordres de grandeur. 


2.3.2 


Lever d'interieur 


Le lever d'interieur est essentiellement 
effectue au ruban ou mieux, avec un 
lasermetre, par exemple le type DISTO 
de Leica, dont la mesure par rayon laser 
est caracterisee par une portee allant 
jusqu'a 100 m avec une precision de 
l'ordre du centimetre. Le lasermetre 
permet de mesurer rapidement et preci- 
sement avec un seul operateur, le 
deuxieme se consacrant au croquis. 

La seule regie, en dehors de l'importance 

de la qualite des croquis, est la mesure 

des diagonales de toute figure defor- 

mable (rectangle, polygone, etc.), la 

figure de base indeformable etant le 

triangle (voir un exemple de mesurage sur la figure 8.1. : il manque sur ce croquis les 

mesures des facades interieures sud et est de cette piece). 



1—1.2 -I- 1.5- 

Fig. 8.1. : Lever d'interieur 


2.3.3 


Lever de plans 


Suivant les types de points a lever, il est possible d' adopter les precedes suivants : 

• points isoles, relativement eloignes du canevas : l'operateur peut employer les tech- 
niques du canevas ordinaire avec le minimum de mesures necessaire : intersection, 
relevement, recoupement, insertion (voir Tome 2 Ch. 1) ; 

• petites parcelles urbaines ou rurales : multilateration de detail ; 

• points nombreux, a peu pres alignes : abscisses et ordonnees, obliques laterales et 
quasi-ordonnees (corps de rue, facades...) ; 

• limites de parcelles, de proprietes, bailments, etc. : alignements et prolongements ; 

• points semes autour des points du canevas : rayonnement (tres employe en tacheo- 
metrie). 

La base de la plupart de ces methodes est la ligne d' operation. Elle provient souvent d'un 
canevas polygonal ou d'une charpente planimetrique d'ou l'interet d'un choix judicieux 
des points de ce canevas. 
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2.3.4 


Multilateration de detail 


Le principe est fonde sur la mesure de distances courtes et surabondantes a partir d'une 
ou de plusieurs lignes d' operation. 

En lever urbain, cette methode convient a des plans de propriete. Le materiel mis en 
ceuvre est simple : ruban, jalons, equerre optique ou theodolite. La ligne d'operation 
principale est, dans ce cas, perpendiculaire a un cote du canevas polygonal qui sert 
egalement de ligne d'operation (fig. 8.2.). II faut veiller a mesurer les facades des 
bailments. 

A partir du canevas, le report peut etre direct par constructions simples ou par coordon- 
nees apres traitement numerique. 




-< t oanevas polyg onal 
oontrole s 

limites de la 
parcelle 


mesures 


Fig. 8.2. : Multilateration en zone urbaine 


Fig. 8.3. : Multilateration en zone rurale 


En lever rural, pour des parcelles de petites dimensions, il est possible de decomposer la 
surface en triangles, si possible equilateraux. On mesure les cotes de ces triangles, les 
cotes de la parcelle et quelques distances supplementaires pour le controle. 

La aussi, le report peut s'operer directement, par intersections d'arcs de cercle ou par 
coordonnees apres traitement numerique dans le repere general ou local du lever. 


2.3.5 


Abscisses et ordonnees 


Lorsque les points de detail a lever sont relativement alignes et le terrain peu accidente, 
cette methode donne des resultats satisfaisants, par exemple, pour le lever de corps de 
rues. Depuis chaque point, on abaisse, a l'aide d'une equerre optique, des perpendicu- 
laires sur une ligne d'operations : par exemple un cote du canevas polygonal. 


352 Lever 


DE DETAILS ET REPORT 


www.allislam.net 


repere du canevas qeneral 

, y 

ordonn§e 

joi nt a lever / _l_-_ __ 
\ / abscisse 



--^ s cote du canevas po lygonal 
point du can evas 

Fig. 8.4. : Abscisses et ordonnees 


On mesure ensuite les abscisses cumulees, les ordonnees de chaque point et, pour 
controle, les distances entre ces points. 

II faut veiller au bon alignement des pieds des perpendiculaires sur la ligne d' operations : 
pour cela, il est recommande d'utiliser un theodolite. 

Le report peut se faire directement sur le plan, a partir du canevas ou par coordonnees 
apres traitement numerique. Le calcul consiste alors a effectuer un changement de base 
pour passer du repere du lever (cote de la polygonale) au repere du canevas general (voir 
tome 2, chap. 5, § 8.2). 

Une variante de cette methode, le lever par obliques laterales et quasi-ordonnees consiste 
a abaisser, a vue, les perpendiculaires sur la ligne d' operation. On mesure les abscisses 
cumulees, les quasi-ordonnees, les facades et les deux cotes de rattachement aux extre- 
mites. Des formules simples permettent ensuite de calculer les abscisses et ordonnees des 
differents points. Ce precede, beaucoup plus rapide que le precedent (perpendiculaires a 
vue) est egalement adapte aux levers de corps de rue a grande echelle. 

La methode de lever par abscisses et ordonnees est decrite ci-dessous. 

1 - L'equerre optique (fig. 8.5.) est un petit instrument 
qui permet de construire rapidement des perpendicu- 
laires par 1' alignement de jalons. Elle est associee a un 
fil a plomb ou mieux, a une canne a plomber sur laquelle 
elle est vissee. La canne a plomber est le dispositif le 
plus stable : elle doit etre tenue entre pouce et index en 
partie superieure, le plus pres possible de l'equerre de 
maniere a assurer sa verticalite. 


Un bon manipulateur peut obtenir une precision centi- 
metrique, sachant que plus les jalons sont eloignes et 
plus le positionnement est precis. 



Canne a 
plomber" 


Fig. 8.5. : Equerre optique 
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Observateur 


Vue de face 


Jalon 
Jl " 


<- 


Jalon 
J2 


Jalon 
J3 


Fig. 8.6. : Equerre optique 


2 - Le fonctionnement de l'equerre optique est le suivant : deux prismes a 45° renvoient 
vers l'operateur 1' image de deux jalons places l'un, Jl, a 90° a gauche de l'equerre et 
1' autre, J2, a 90° a droite. Par une fenetre situee entre les deux prismes (ou au-dessus et 
au-dessous des prismes), l'operateur peut voir un troisieme jalon J3. Lorsque les trois 
jalons sont alignes dans l'oeil de l'operateur cela signifie que la droite J1-J2 est perpen- 
diculaire a la droite H-J3, H etant a la verticale du centre de l'equerre (fig. 8.6.). 

3 - Les mesures suivantes sont effectuees : pour ce type de lever, l'operateur materia- 
lise, par exemple avec deux jalons, une ligne de base qui sert d'axe (x) et pour chaque 
detail leve, il construit le pied de la perpendiculaire a l'axe (x) en alignant dans l'equerre 
l'image de l'objet a lever avec les deux jalons materialisant l'axe (x) (fig. 8.7.). 


A 


o 

Jalon 1 



A 


^O^ 


Deplacement 
de l'operateur 


Jalon 2 


Fig. 8.7. : Lever a l'equerre optique 
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Pour un detail au sol, un aide peut y tenir un troisieme jalon. 

Loperateur mesure l'abscisse cumulee OH et l'ordonnee HP du point leve qui est done 
repere en coordonnees locales. II mesure aussi la longueur de la facade PQ (mesure 
surabondante de controle). 


2.3.6 


Lever par rayonnement 


Cette technique s'apparente au lever de details effectue avec les stations totales : on 
utilise un theodolite ou un niveau equipe d'un cercle horizontal pour lever la position 
angulaire de chaque point. La distance horizontale du point de station au point leve est 
mesuree au ruban, ou, moins precisement, par stadimetrie sur une mire. 

II est egalement possible d'obtenir 1' altitude du point vise par nivellement direct (niveau) 
ou indirect (theodolite). Chaque point est alors connu : 

• en planimetrie par ses coordonnees polaires par rapport au point de station et a la 
reference angulaire choisie ; 

• en altimetrie par rapport a un point de reference connu en altitude. 

Le lever s'effectue par rayonnement autour du point de station de l'appareil. L' orienta- 
tion du zero du cercle horizontal de l'appareil peut etre realisee de maniere approxima- 
tive, avec une boussole pour se rapprocher du nord magnetique et done du nord Lambert. 
II est egalement possible de s'orienter de maniere plus precise si Ton dispose de deux 
points connus en coordonnees generales ou locales. 


Application 


II s' agit de lever par rayonnement a 1' aide d'un 
niveau de chantier une parcelle pour evaluer sa 
surface horizontale. Cette parcelle doit etre 
approximativement horizontale pour que Ton 
puisse utiliser un niveau en une seule station. 

Un repere local est fixe (fig. 8.8.) avec une 
station en S, le zero du cercle etant pointe sur 
un point de reference R (repere local S, x, y). 


H R = 132,23 m 


La reference R a une altitude 

les coordonnees du point de station sont : X s 

= 100 m ; Y s = 100 m. 

Le tableau des mesures est le suivant : 



Fig. 8.8. : Lever 
par rayonnement au niveau 
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Point 

Dp(m) 

Li (gon) 

mi (mm) 

R 


0,0 

1612 

A 

43,52 

40,5 

0612 

B 

54,28 

130,0 

0421 

C 

45,83 

252,0 

2764 

D 

38,70 

343,5 

3196 


Dp : distance suivant la pente (au ruban) ; 

Li : lectures angulaires (lectures a 0,5 gon 
pres sur le cercle du niveau) ; 

mi : lecture du fil niveleur sur mire. 


Reponse 


Les equations suivantes permettent d'etablir le tableau des resultats. 
La denivelee entre R et un point i est : AH =m R - mi. 


7 2 2 

Dp -AH . 

L' angle horizontal au sommet S entre deux points i et j est : Hz { : = Li - Lj. 

La surface horizontale d'un triangle est : S,. = sinHz u . 

1 2 


Point 

AH 
(m) 

Altitude 

(m) 

Dh 

(m) 

Angle Hz~ au 
sommet (gon) 

Surface triangle 

S ;; (m*) 

Cote oppose 
(m) 

A 

1000 

133,23 

43,51 

89,5 

/ 164,622 

63,74 

B 

1 191 

133,42 

54,27 

122,0 

1 169,821 

82,03 

C 

-1 152 

131,08 

45,82 

91,5 

878,272 

55,89 

D 

-1 584 

130,65 

38,68 

97,0 

840,549 

56,84 

A 

1000 

133,23 

43,51 




Somn 

nes : 


L = 

400,0 

4 053,264 

258,50 


II est interessant d'evaluer 1' incertitude sur cette surface : 

La surface de chaque triangle se calcule comme suit 5- = 0,5 . Dhi . Dhj . sin(L/ - Li). 
On neglige 1' incertitude sur la surface provenant des lectures de denivelees : une erreur 
de 10 cm sur la denivelee donne un ecart de moins de 5 mm sur la distance horizontale. 

Lerreur sur les distances Dhi est de l'ordre de ± 10 mm (ruban de classe II). 

Lerreur sur une lecture angulaire Li est de ± 0,5 gon soit (± 0,5 . Jl ~ ± 0,7 gon 
= ± 0,01 1 rad) puisque chaque angle (Hz„ = Lj - Li) necessite deux lectures angulaires. 
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L'erreur sur chaque surface est done : 
(a SiJ ) 2 = (0,5 . (Dhi + Dhj) . a m . smH Zlj ) 2 + (0,5 . Dhi . Dhj . cosH ZlJ . a Hjj ) : 


Done, pour la surface totale : a s = ^lL<5 Si j = ± 5 m 2 done 5 = 4 053 ± 5 m 2 . 

Done la precision de cette manipulation est acceptable (surface donnee a 0, 1 % pres) 
malgre le manque de precision angulaire de l'appareil utilise (le niveau de chantier). 


Remarque 


• Si l'operateur dispose d'un theodolite, le principe est identique, la precision etant 
meilleure puisque les lectures angulaires sont effectuees au moins au cgon. De plus, 
il est possible de mesurer des denivelees en terrain en forte pente par nivellement 
indirect. 

• Si le report ulterieur est manuel, le lever par rayonnement est ideal puisqu ' il fournit 
les coordonnees polaires faciles a reporter sur papier au moyen d'un rapporteur et 
d'une regie ou d'un coordinatographe polaire. 

■ Si le report est informatique, il vaut mieux lever les details en coordonnees carte - 
siennes, en repere local ou general. 

2.4 Methodes actuelles 


2.4.1 


Levers avec station totale 



La station totale (ou « mitraillette a points ») est 1' instrument 
ideal pour le lever precis d'un grand nombre de points. La 
station est equipee d' un distancemetre, permet de mesurer et 
d'enregistrer distances et angles en une seule manipulation. 

Ces donnees peuvent etre enregistrees sur un support infor- 
matique en vue d'un traitement par ordinateur. Ci-contre, le 
module REC permet le transfert des donnees a un ordinateur 
par 1' intermediate de l'interface GIF12. II existe aussi un 
carnet de terrain le GRE, et un ordinateur de terrain, le GPC 1 , 
qui propose un certain nombre de programmes predefinis. A 
l'avenir, les liaisons entre differents appareils devraient etre 
assurees directement par une carte d' extension externe amo- 
vible de type PCCARD. 

En entrant des codes pour les points de detail leves, certains traces peuvent etre automa- 
tises au moment de la phase d'habillage du leve sur ordinateur. Par exemple, un meme 
code (numero) sera associe a tous les points leves en crete de talus et un autre code a ceux 
leves en pied de talus. Le logiciel traitant les donnees doit etre programme pour recon- 
naitre ces codes et dessiner lui-meme les talus. Tous les logiciels de topographie propo- 
sent des fonctions d'habillage automatique. 


T1000+DU000 
& module REC 
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Mise en station 

La mise en station de l'appareil puis 1' entree des informations suivantes, en memoire du 
calculateur de la station, s'effectuent comme suit (les notations donnees sont employees 
par Leica) : 

1 - Coordonnees du point de station notees E (est), N (nord) et H (altitude). Si ces 
coordonnees sont inconnues (leve local non rattache), on peut les fixer arbitrairement a 
des valeurs entieres de maniere a eviter les coordonnees negatives. Par exemple : 1 000, 
5 000 (pour bien distinguer les abcisses des ordonnees), 100 si les visees ne depassent 
pas 1 000 m de portee. On peut aussi entrer le numero de la station. 

2 - Hauteur de station (notee hi) et hauteur de voyant (notee hv). 

3 - Calcul et entree des ppm (parties par million ou mm / km) qui permettent de : 

• corriger les mesures de distances en fonction des conditions de temperature et de 
pression : celles-ci sont a mesurer sur le lieu de station et sur le lieu de visee si 
celui-ci est tres eloigne de la station (voir chap. 4, § 6.2) ; 

• reduire une distance a l'ellipsoide : par exemple, l'altitude moyenne des visees 
etant H = 130,50 m, la reduction a l'ellipsoide R mmen = 6 372 km fait intervenir un 

coefficient — = - 20 ppm (voir chap. 4, § 7.4) ; 
R 

• effectuer les corrections dues a la projection : par exemple, on releve sur une carte 
le coefficient de correction (C L = + 9 cm/km, soit directement + 90 ppm). Le 
cumul avec la reduction a l'ellipsoide donne + 70 ppm. 

4 - Choix des donnees a enregistrer (par exemple : numero, E, N, H , code) : le format 
standard d'enregistrement du T1000 de Leica est : le numero de point, la lecture angu- 
laire horizontale Hz, la lecture angulaire verticale V, la distance inclinee Di, automatique- 
ment corrigee de l'erreur de niveau apparent (voir chap. 4, § 6.2.5 et chap. 6, § 5.3), les 
ppm. C'est le format d'enregistrement habituel puisqu'il permet de disposer des donnees 
brutes de terrain (n°, Hz, V et Di) necessaires aux calculs des compensations eventuelles, 
ces donnees etant ensuite transformees par les logiciels de calcul en coordonnees (x, y, z) 
pour le dessin sur ordinateur. 

5 - Entrer l'eventuelle constante d'addition due au miroir utilise (voir chap. 4, § 6.3.2). 

6 - L orientation de la station peut etre faite de trois manieres : 

• par un repere local pour un lever non rattache : l'operateur vise un point de 
reference et cale Tangle horizontal de l'appareil a sur ce point (ou bien on 
effectue la lecture angulaire sur ce point) ; 

• par un repere general pour un lever rattache : l'operateur vise un point connu et 
affiche sur ce point le gisement de la direction station-point de maniere a travailler 
directement dans le repere general ; 
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• au moyen d'une station libre, tres pratique puisqu'il est possible de stationner un 
point quelconque choisi a l'endroit le plus propice pour observer un maximum de 
points par station (voir § 2.4.4 de ce chapitre et tome 2, chap. 1, § 9.4). 

Deroulement du lever 

Lors du deroulement du lever, le porte-miroir y dirige les operations. 

Le porte-miroir choisit les points a lever et l'ordre dans lequel il les stationne : cela est 
fonction de la codification des points et doit etre pense sur le terrain en vue d'un gain de 
temps lors de la phase de report. Pour des raisons de visibilite, il peut etre ponctuellement 
necessaire de modifier la hauteur de voyant. Une pratique courante est d'utiliser toujours 
la meme hauteur de voyant qui devient la hauteur par defaut (par exemple 1,60 m) et 
d'utiliser, en cas de problemes de visibilite, des hauteurs standard (1,2 m et 2 m) : cela 
peut permettre de lever certains doutes ou de remedier a des oublis... 

II peut faire un croquis au fur et a mesure du lever. Dans un souci de gain de temps, il est 
preferable qu'une troisieme personne effectue ce croquis. A defaut, le porte-miroir peut 
preparer un croquis du terrain pendant les temps de deplacement de station et de mise en 
station ; l'operateur reportera alors sur ce croquis les numeros des points leves. 

L'operateur installe derriere la station totale vise a chaque point le centre du miroir et 
declenche la mesure. Sur une station Leica, la touche ALL permet de declencher a la fois 
la mesure de distance et Fenregistrement des donnees. II entre eventuellement un code 
correspondant au type de point vise, code qui permet lors de la phase de report d' auto- 
matiser certaines taches du dessin. II peut egalement faire un croquis du lever et y 
reporter les numeros des points leves. 

Exemple de codification du lever 

t^> Le logiciel ADTOPO est un applicatif dAutoCAD qui permet de recuperer 

jflL directement les donnees du carnet de terrain GRE ou du module REC de Leica 

(au moyen de TOPOJIS, par exemple) pour les afficher a l'ecran dans AutoCAD 

(version complete supportant la programmation en Lisp). La codification sui- 

vante peut etre completee par l'utilisateur (voir aussi § 3.3.3). 

Extrait d'un fichier de codification (fichier texte modifiable par l'utilisateur) : 

1,0,1, stations, station,1000 Le code 1 est associe aux stations 

10,0,5,route,10 Le code 10 marque le debut d'une route 

20,0,5,crtal,20 Le code 20 marque le debut d'une crete de talus 

21,0,5,Ptal,21 Le code 21 marque le debut d'un pied de talus 

51,0,1 ,mobilier,pototel, 1000 Le code 51 place le bloc POTOTEL dans le dessin 

52,0, 1 ,mobilier,egout, 1000 etc. Le code 52 place le bloc EGOUT dans le dessin 
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Sur le terrain, l'operateur entre le code 1 lorsqu'il vise une station : ainsi elle sera 
dessinee dans AutoCAD par le bloc STATION a l'echelle 1 000 et placee dans la couche 
nominee STATION ; le code 53 lorsqu'il vise un pylone EDF, le code 20 pour le premier 
et pour le dernier point d'une crete de talus, etc. Ceci limite les elements a dessiner sur 
le croquis puisque chacun des elements codifies est reconnu par le logiciel qui les 
dessinera automatiquement (voir l'exemple sur l'extrait de fichier du paragraphe 2.4.1.4 
suivant). 


2.4.1.4 


Exemple de lever code 


Le plan de la figure 8.9-a est le resultat d'un leve code habille automatiquement par le 
logiciel ADTOPO grace a la codification entree sur le terrain par l'operateur : les codes 
sont decrits au paragraphe precedent ; on reconnait en particulier les codes 20 et 53. Le 
fichier de points est traite par ADTOPO qui assure la mise en place des points, l'habillage 
automatique et semi-automatique pour les talus, par exemple. 


Extrait du fichier de points (n°, x, y, z, code) : 

101 5150.000 3101.573 552.490 10 

102 5140.588 3094.043 552.750 

103 5132.246 3088.866 553.010 

104 5121.517 3083.680 553.270 

105 5112.288 3080.143 553.530 10 

106 5107.729 3010.876 554.140 51 

107 5002.815 3029.117 557.400 20 


108 5097.676 3081.284 554.310 

109 5098.112 3085.712 554.570 

110 5099.421 3090.984 554.830 20 

111 5100.547 3095.417 555.090 52 

180 5108.650 3086.411 555.230 54 

181 5117.612 3087.237 555.230 

182 5108.237 3090.892 555.230 


Le fichier de points s'interprete ainsi : 

• entre les points 101 et 105, le logiciel trace une polyligne joignant les points listes 
dans l'ordre du fichier. Cette polyligne est dessinee dans le caique destine aux routes, 
ce caique etant cree par le logiciel lors de la phase d'habillage automatique ; 

• entre les points 107 et 110, le logiciel trace une polyligne qu'il place dans le caique 
reserve aux cretes de talus ; 

• sur le point 106, le logiciel insere un bloc representant un poteau telephonique ; 

• sur le point 111, le logiciel insere un bloc representant une plaque d'egout. 
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L'habillage du plan de la figure 8.9-a. est effectue automatiquement a partir de la codifi- 
cation (voir § 2.4.1.3). La procedure de dessin automatique est detaillee au paragraphe 

3.3.3 

Cheminement des donnees 

L'organigramme du cheminement des donnees du terrain vers le plan est le suivant : 



P^T 



Saisie des donnees sur terrain, 
(enregistrement sur le cornet de 
terrain au format suivant : 
n\ Hz, V, Dl, code). 


T 


Recuperation des donnees par interface 
(ex : GIF12 de Leica) et enregistrement 
sur fichier (ex: POINTS.WLD). 


X 


Traitement du fichier de points dans 
un logiciel de calcul (ex : TOPOJIS). 
Creation d'un fichier au format .XYZ 
(ex : POINTS. XYZ, au format : n* x y z code). 



1 
Recuperation du fichier POINTS. XYZ dans 
un logiciel de DAO (ex : ADTOPO & AutoCAD) 
puis habillage et sortie sur traceur. 
Creation d'un fichier de dessin AutoCAD 
(ex : HABILLAG.DWG). 


Fig. 8.9-b : Cheminement des donnees du terrain vers le plan 
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2.4.2 


Levers par GPS 


Le systeme GPS (voir chap. 7, § 1) permet aussi le lever de points 
de details en mode cinematique (ou Stop and Go). 

La precision centimetrique est souvent suffisante pour des levers 
de detail. Un recepteur fixe etant place sur un point connu, le 
recepteur mobile (fig. 8.10.) est initialise pres du recepteur fixe 
pendant cinq minutes, puis se deplace de point en point. L'opera- 
teur stationne le recepteur mobile pendant dix secondes (ou deux 
epoques de mesure) puis passe au point suivant. 

Son avantage par rapport aux stations est de ne pas necessiter de 
pointe du miroir : nul besoin d'intervisibilite entre point de base et 
mobile, aucune limite de distance, possibilite de travailler seul, de 
s'affranchir du relief et possibilite de trajectographie. 

L' inconvenient est qu'il ne doit pas y avoir de rupture du faisceau 
issu des satellites. Par suite, le passage sous un pont ou sous un 
arbre oblige a reprendre la phase d' initialisation pres du recepteur 
fixe. 

Pour remedier a cet inconvenient, une nouvelle methode (OTF ou On The Fly) permet 
1' initialisation du recepteur mobile en mouvement apres une eventuelle rupture du fais- 
ceau. Les points leves sont d'abord calcules en coordonnees geocentriques (systeme 
WGS84) puis transformes en coordonnees E, N, h sur l'ellipsoide de Clarke. Les calculs 
sont actuellement tres souvent effectues en post-traitement par le logiciel fourni avec le 
materiel. 



Lever de fagades par biangulation 

Ce type de lever peut aussi etre effectue par photogrammetrie terrestre (voir chap. 7 § 5.4) 

Une autre technique est d'utiliser un theodolite muni d'un distancemetre a rayon laser ; 
ce dernier permet d'obtenir la distance a un point vise sans reflecteur, puisque la puis- 
sance du laser permet de recuperer un rayon reflechi et d'en deduire la distance a l'objet 
vise. 

Un theodolite mecanique classique calcule la position de chaque point caracteristique de 
la facade a lever par intersection a partir de deux stations. 

Une base A-B (fig. 8.11.) est implantee face a l'element a lever. La base doit etre la plus 
longue possible et telle que chaque triangle d'observation soit le plus equilateral possible. 
Chaque point caracteristique est vise depuis les deux stations ; sa position dans l'espace 
est calculee comme suit : 
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• en planimetrie par intersection (formules de Delambre, voir tome 2, chap. 4, § 1) ou 
en utilisant la formule des cotangentes (voir l'exemple ci-apres) ; 

• en altimetrie par nivellement indirect : on calcule deux fois 1' altitude de chaque 
point, ce qui permet un controle de precision. 

L' ensemble de la manipulation est une succession de calculs de point inaccessible (voir 
chap. 3, § 7.4). 


Vue en 
perspective 



Fig. 8.11. : Lever par biangulation 


Exemple 


L'operateur se fixe un repere local sur la base A-B (fig. 8.11.) ; la distance AB et la 
denivelee AB sont mesurees precisement Dh AB = 139,869 m et A// A _ >B = + 0,432 m. 

Si un repere de nivellement est proche, il peut aussi niveler les deux points A et B pour 
obtenir leur altitude. A (100 m ; 100 m ; 100 m), B (139,869 m ; 100 m ; 100,432 m) 
done G AB =100 gon. 

• Si l'operateur utilise les formules de Delambre pour l'intersection : en station en 
A, l'operateur affiche 100 gon sur le point B et en station en B, il affiche 300 gon 
sur A. De cette maniere, on travaille dans le repere local A,x,y et Ton obtient 
directement a chaque station les gisements des visees dans ce repere local (L A 

= G AP et L B ^p = G BP ). Si Ton travaille en repere general, il suffit d'afficher le 
gisement reel de la visee sur le point vise, ce gisement etant calcule a partir des 
coordonnees de A et B (voir le chapitre 4 du tome 2, § 1 pour les formules donnant 
Z p et Y p ). L' altitude H p est donnee par les formules ci-apres. 

• S'il utilise la formule suivante, dite formule des cotangentes, il suffit a chaque 
station de positionner le zero du limbe sur 1' autre point de la base ou, mieux, de 
faire les lectures sur P et sur A ou B puis d'en faire la difference. On obtient alors 
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les angles Hz AP et Hz BP Les coordonnees planimetriques du point P sont alors 
donnees par les formules suivantes : 


X P = 


X A ■ cotan + X R ■ cotan/f z . 


Y B + Y A 


cotan//z RP + cotan/fz. 


r P = 


Y A ■ cotanHz BP + Y B ■ cotanHz AP -X A + X B 
cotan//z RP + cotanHz AP 


Attention ! les formules donnant X p et Y p ne sont valables que dans la configuration de 
la figure 8.11., c'est-a-dire lorsque P se trouve a gauche du segment AB en regardant 
de A vers B. Si P se trouve a droite de AB, les termes (-Y B + Y A ) et (—X A + X B ) des 
numerateurs deviennent respectivement (+ Y B - Y A ) et (+ X A -X B ). 

Pour 1' altitude du point P, dans tous les cas, on mesure a chaque station la hauteur des 
tourillons ht A et ht B , et on lit les angles zenithaux V AP et V BP D'ou 1' altitude de P qui 
est calculee par la moyenne de deux visees de nivellement indirect (voir chap. 6) : 


"p = 2 - 


H A + ht A + H B + ht B + 


(X-X A ) 2 + (Y-Y A ) 2 


(z p -z B ) 2 + (F p -y B ) 2 


tanV 


AP 


tanV 


BP 


Dans la pratique, il est preferable de calculer deux fois 1' altitude de P pour evaluer 
l'ecart entre les deux determinations qui renseigne sur la precision de la manipulation 
et faire ensuite la moyenne des deux valeurs. 

Application numerique : les coordonnees des points A et B sont donnees plus haut. 

ht A = 1,62 m ; Hz AV = 50,4530 gon ; V AP = 84,7388 gon ; Z p = 120,100 m ; 
H p = 108,613 m. 

ht B = 1,69 m ; Hz BP = 50,9808 gon ; V BP = 85,7124 gon ; Y p = 120,388 m ; 
H p = 108,605 m. 

En utilisant une station totale permettant de memoriser sur support informatique les 
lectures H AP , H BP , V AP et V BP , il est possible de mettre au point un traitement informa- 
tique (sur tableur ou programme) qui calcule ces coordonnees automatiquement 
puisque c'est un calcul long et repetitif. 


Excel 7 


n=iA=. r 


Le tableau PTINAC.XLS du cederom permet d'effectuer ces calculs. 


Le programme PTINAC.BAS du cederom permet de calculer un nombre prati- 
quement illimite de points inaccessibles. Une resolution graphique sur 
AutoCAD est presentee au chapitre 3, paragraphe 7.4 
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2.4.4 Lever en station libre 

La station libre est une mise en station de l'appareil effectuant le lever sur un point 
quelconque qui n'est pas obligatoirement materialise au sol. Cette methode permet de 
s'affranchir des obstacles existants en choisissant une station d'ou l'ensemble (ou la plus 
grande partie possible) de la zone a lever est visible. 

II faut toutefois determiner les coordonnees du point de station dans le repere dans lequel 
on desire obtenir le lever. Les solutions suivantes sont envisageables : 

• si quatre points anciens connus sont visibles depuis la station, cette derniere est 
calculee par relevement en mesurant les angles sur les points d'appui (voir tome 2, 
chap. 1, § 6). La determination est precise et faite avec controle ; 

• si trois points anciens connus sont visibles depuis la station, elle est calculee par 
multilateration ou par insertion en mesurant les distances et/ou les angles sur les 
points d'appui (voir tome 2, chap. 1, § 9). La determination est egalement precise et 
faite avec controle ; 

• si seulement deux points d'appuis sont connus, il faut mesurer les distances de la 
station a chaque point ainsi que Tangle sous lequel ils sont vus depuis la station : cela 
revient a un calcul d'insertion avec un nombre minimal de donnees (voir tome 2, 
chap. 1, §9.4) ; 

• si un systeme GPS est utilise (voir chap. 7), il suffit d'un seul point ancien connu : 
on stationne une antenne sur le point d'appui et on dispose une autre antenne sur 
l'appareil qui effectue le lever. La mesure precise des coordonnees de la station (qui 
peut demander jusqu'a une heure) s'effectue ainsi en temps masque pendant que le 
lever de details est effectue. 

2.4.5 Lever altimetrique 

On distingue deux finalites au lever altimetrique decrites ci-apres : 

Le lever de points isoles 

Ces points sont seulement destines a etre cotes en altitude sur le plan de maniere a donner 
un minimum d' informations d'altimetrie. Ils seront leves par des precedes classiques, 
soit par nivellement direct au niveau, soit par nivellement indirect au theodolite. 

Les points inaccessibles font partie de ces points isoles (voir l'exemple de determination 
d'un point inaccessible au chapitre 3, paragraphe 7.4). 

Une autre determination de points inaccessibles est possible : les points A, B et P 
(fig. 8. 12.) sont alignes (B est aligne au theodolite sur AP lors de la premiere station en 
A). Le deroulement des calculs est le suivant : 

1 - On cherche a determiner la hauteur h de l'antenne. 

Resolution :h = L [tan(100 - V AP ) + tan(V AR - 100)] = I . [tan(100 - V BP ) + tan(V BR - 100)] 
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On remarque que : tan(100- a) = cotana et que : tan(a-100) = 
Comme D = L - I, on en deduit que : 

Z)[cotanV AP - cotan V AR ] [cotanV BP -cotanV BR ] 
cotan V BP - cotan V BR - cotan V AP + cotan V AR 


= - cotana 



Application 


D = 59,415 m, V AP = 74,3270 gon, V AR = 99,8538 gon, V BP = 58,5119 gon, 
V BR = 104,3114 gon. On trouve : h = 51,544 m sans controle. 

2 - On cherche a determiner ('altitude de P. 

L' altitude de A est connue et celle de B est deduite de celle de A ; on calcule alors une 
simple intersection entre les visees issues de A vers P et de B vers P dans le repere (A, x, 
y) de la figure 8.12. (formules de Delambre, voir tome 2, chap. 4, § 1.2). 


Application 


H A = 141,034 m , H B = 145,522 m . On trouve H p = 192,857 m sans controle. 

Ces methodes sont interessantes en cas de manque de place afin de definir le triangle de 
la methode classique. 


2.4.5.2 


Lever en vue de la definition d'un modele numerique de terrain 


La finalite est d'obtenir un semis de points connus en X, Y et Z de maniere, par exemple, 
a pouvoir tracer des courbes de niveau (voir chap. 10, § 1). Le lever est generalement 
effectue sur une station avec enregistrement automatique pour sa facilite d'emploi et sa 
productivite. 
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II faut alors organiser le lever en fonc- 
tion de ce traitement ulterieur (genera- 
lement informatise), sachant que les 
logiciels de topographie interpolent un 
maillage du terrain a partir du semis de 
points leves. Par exemple, figure 8.13. 
un maillage triangulaire effectue par 
ADTOPO sur un semis de points entre 
en x,y,z dans le logiciel. 

Les courbes de niveau ont ete interpo- 
lees automatiquement par le logiciel. 

Si Ton souhaite obtenir un modele 
numerique d'un terrain sur une zone 
accidentee, on leve les lignes caracte- 
ristiques de ce terrain : lignes de chan- 
gement de pente, lignes de crete et de 
talweg. Ce leve regulier est complete 
par un semis de points de complement 
(fig. 8.14. : leve du chevelu et voir le 
chapitre 10, paragraphe 1 sur les 
courbes de niveau). 

Sur un terrain regulier, on se contente 
d'un quadrillage sommaire au pas, ou 
etabli plus precisement avec des jalons 

Si Ton desire un modele numerique destine au trace d'un profil en long et de profils en 
travers, on leve des points regulierement espaces autour de 1' axe du futur projet ainsi que 
des points sur les perpendiculaires a l'axe . 



Fig. 8.14. : Leve du chevelu 


REPORT 


Le but de tout lever topographique est l'etablissement d'un plan graphique meme si, 
actuellement, l'etape intermediaire du plan numerique se generalise. 

« Un plan graphique est la representation obtenue en reportant les divers elements 
descriptifs du terrain sur un support approprie, quel que soit le mode d'etablissement. 
C'est une representation du terrain par « dessin du trait », ce qui impose une selection des 
details representes et une convention dans leur representation » (definition donnee par Le 
cahier des charges techniques generates : CCTG 50). 

« Un plan numerique est un fichier comprenant l'enregistrement sur support informa- 
tique des coordonnees des points et des elements descriptifs du terrain quel que soit le 
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mode d'etablissement. Ce fichier doit permettre l'etablissement de plans graphiques a 
differentes echelles, leur precision restant au mieux celle de la saisie des donnees » 
(definition donnee par Le cahier des charges techniques generates : CCTG 50). 

Les plans topographiques ont des finalites tres diverses ; c'est souvent leur destination 
qui imposera la precision du lever et le choix des details. 

3.1 Cartes et plans 

II est possible de classer les cartes et les plans suivant leur echelle et leur destination. 

Traditionnellement, le terme de plan, en topometrie, est reserve aux echelles qui permet- 
tent de conserver les formes et dimensions reelles des objets en evitant au maximum les 
signes conventionnels. Les echelles varient du 1/100 (ou du 1/50 pour certains plans 
d'interieur) au 1/5 000. 

On parle ensuite de plans directeurs, du 1/10 000 au 1/25 000 et de cartes a partir aussi 
du 1/10 000. Dans le cadre de cet ouvrage, seuls les « plans » seront abordes. Les plans 
directeurs proviennent souvent de la generalisation de plans a plus grande echelle. 

Suivant leur destination, on peut trouver trois types principaux de plans : 

• les plans uniquement descriptifs ou d'etat des lieux. lis reproduisent fidelement une 
etendue plus ou moins importante de terrain ou d'ouvrages existants. On peut y 
classer les divers plans parcellaires (le cadastre, par exemple), les plans d'interieur, 
de propriete, de masse, etc. ; 

• les plans d'etudes ou de projet, bases sur les precedents et les completant par une 
etude d'amenagement des lieux. lis sont tres nombreux et concernent un large even- 
tail d' activites : construction, amenagements urbains et ruraux, voirie, reseaux, trans- 
ports, etc. ; 

• les plans de recolement. lis constatent le nouvel etat des lieux apres la fin des amena- 
gements divers : alignements, implantations de voies ou de bailments, profils en long 
et travers, reseaux, etc. Ces derniers sont tres utiles voire indispensables dans une 
optique de qualite. 

Tous ces plans repondent a des besoins bien precis et il ne faut jamais oublier, lors de leur 
etablissement, les prescriptions des cahiers des charges. lis comportent, en general, deux 
types d'information : planimetriques et altimetriques. Les methodes traditionnelles de 
realisation des plans ne seront que sommairement abordees. 

Formats normalises 

Les formats normalises sont representes sur la figure 8.15. : le format de base est le A0. 
II est defini de maniere a delimiter une surface de un metre carre. Ses dimensions exactes 
sont de 841 mm par 1190 mm. 
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Format AO 



A4; 210x297nn 
A3: 420x297nn 
A2: 420x595nn 
Al: 841x594nn 
AO: 841xll90mn 


Fig. 8.15. : Formats normalises 


On obtient le format Al en divisant la plus grande dimension par deux soit, aux arrondis 
pres, 841 mm par 594 mm, et ainsi de suite jusqu'au format A4. 


3.1.2 


Presentation 


Indications devant figurer sur les plans a grande echelle 

Selon l'arrete de 1980, doivent figurer sur ces plans : 

1' echelle ; 

le type de plan (topographique, parcellaire, etc.) ; 

la nature du plan (graphique, numerique, numerise, orthophotoplan, etc.) ; 

le mode (photogrammetrie ou lever terrestre) et la date d'etablissement ; 

la date eventuelle de mise a jour (ou de la prise de vue) ; 

les dates de rattachement a la NTF et au NGF ; 

la designation du maitre d'ouvrage (commanditaire) et du maitre d'ceuvre 
(executant) ; 

le label attribue par le service du cadastre. 

L'Ordre des Geometres preconise de faire figurer egalement les indications suivantes : 

les noms de la ville ou de la commune, du departement, du quartier ou lieu-dit ; 

l'adresse de la parcelle, le nom du proprietaire et celui des proprietaries voisins ; 

les cotes perimetriques, la surface et 1' orientation ; 

la designation cadastrale, les servitudes, les indications particulieres ; 

le cachet du geometre avec la mention suivante : reproduction interdite. 
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Plans a grande echelle (du 1/200 au 1/5 000) 
elablis pour les services publics (arrele de 1976) 


/K 


Nord 


7 kn 


-p.L- 


7.p kr 


1 - Decoupage 

Le plan est inscrit dans un bloc ayant une 
surface de 7 x 5 km 2 . 

L'origine du bloc est distante des axes 
Lambert de multiples entiers p et q des 
dimensions 5 et 7 km (5q km et Ip km). 

La coupure est la subdivision du bloc qui 
s'inscrit dans un format Al avec, sur le 
papier, L = 0,70 m et h = 0,50 m. La 
surface couverte depend de 1' echelle : sur 
le terrain L = 0,7 / e et h = 0,5 / e. 

Un bloc au 1/5 000 contient quatre coupures ; un bloc au 1/200 en contient 2 500. 

2 - Immatriculation et designation 


Bloc 

L , 

Coupure 

h 


( ^M" 



\ 

q.h 

O" 




Est 


5> 


Fig. 8.16-a. : Decoupage 


A 


Nord 


7 km l=o,7 k 



0' 


h=0,5 km 


Est 


" » « > 

Fig. 8.16-b. : Immatriculation duplan 


Le matricule d'un bloc ou d'une coupure 
comporte : 

• le numero de zone Lambert ; 

• les nombres entiers p et q ; 

• le code de 1' echelle (0,2 pour le 
1/200 ; 0,5 pour le 1/500 ; 1 pour le 
1/1000 ; 2 pour le 1/2 000 ; 5 pour le 
1/5000). 


Par exemple, sur la figure 8 . 1 6-b. , le point 
origine O' du bloc est de coordonnees 
(980 km ; 150 km). Done, pour le bloc, p = 140 et q = 30. 

La designation finale du bloc fait apparaitre un nom local suivi du numero de zone 
Lambert et des nombres p et q. Dans notre exemple : Grasse 3-140-30 

L echelle est le 1/1 000, done : L = 0,7 / (1 / 1 000) = 700 m = 0,7 km ; 

h = 0,5 / (1 / 1 000) = 500 m = 0,5 km. 

II y a done 10x10 coupures dans ce bloc au 1/1 000. Pour la coupure situee en haut a 
droite, on a : p = 980 / 0,7 + 9 = 986,3 / 0,7 = 1 409 ; 

q = 150 / 0,5 + 9 = 154,5 / 0,5 = 309. 

La designation de la coupure depend ensuite de 1' echelle utilisee, puisque le nombre de 
coupures varie en fonction de 1' echelle. Les decoupages suivants sont effectuees : 
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Echelle 1/5 000 


Echelle 1/2 000 


A 

B 

C 

D 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 


Pour 1' echelle 1/1 000, on divise une coupure du 1/2 000 en quatre coupures A, B, C et 
D, a la maniere du decoupage au 1/5 000. 


Designation 
Format Al 


Coupures 
adjacentes 




v GRASSE 3-140-30 




5B j 1-1409-309 



// 



5A 



^ 


5D 
Echelle i 1/1000 


Par exemple, la coupure 16 au 
1/2 000 est divisee en quatre cou- 
pures 16 A, 16 B, 16 C et 16 D. 

Pour 1' echelle 1/500, on divise a 
nouveau une coupure du 1/1 000 
en quatre coupures A, B, C et D. 
Par exemple, la coupure 16 A est 
divisee en 16 A A, 16 A B, 16 A C 
et 16 AD. 

Pour 1' echelle 1/200, on divise une 
coupure du 1/1 000 en 25 coupures 
numerotees de 1 a 25 (comme pour 
le 1/2 000), ce qui donne pour la 
coupure 16 A : 16 A 1, 16 A 2, 16 
A3,..., 16 A 25. 

Dans notre exemple, la coupure en haut et a droite est designee par 5 B. 

La designation complete (fig. 8.17.) est 5 B ; 1 - 1409-309(1 est icile code del'echelle). 


.Situation de la coupure 
dans le bloc 


Fig. 8.17. : Presentation d'une coupure 


Report traditionnel 


Le report traditionnel est 1' ensemble des operations entierement manuelles qui intervien- 
nent dans l'etablissement d'un plan, par opposition au methodes plus modernes qui 
utilisent systematiquement 1' assistance informatique, jusqu'a la realisation entierement 
automatique des plans. 

La precision recherchee (dixieme de millimetre) impose des contraintes specifiques pour 
l'etablissement des plans topometriques reguliers. En effet, contrairement aux plans 
d'autres domaines d'activite, la mecanique ou le genie civil par exemple, les dimensions, 
en general, ne sont pas ecrites mais mesurees sur le plan. On concoit alors aisement 
1' importance de facteurs tels que la stabilite dimensionnelle des supports, la qualite des 
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instruments de dessin ou l'habilete du dessinateur. Pour ces raisons, en particulier, l'eta- 
blissement de ces plans se decompose traditionnellement en trois phases bien distinctes : 


• le report et le dessin de la minute ; 

• l'etablissement du caique de la minute ; 

• la reproduction de ce caique. 


Chacun de ces documents a un role bien precis et, en principe, est etabli sur un support 
different. 

3.2.1 Report de la minute 

Le report de la minute est le document fondamental et unique sur lequel seront reportes 
les resultats du lever. La minute doit pouvoir etre conservee longtemps, sans trop d' alte- 
rations. C'est pourquoi elle est etablie sur un support peu sensible aux variations dimen- 
sionnelles : papier a dessin tres fort ou, eventuellement, papier arme d'une mince feuille 
metallique. On commence par tracer un quadrillage, soit par constructions geometri- 
ques, soit a l'aide d' instrument specifiques : plaque a quadriller, coordinatographe rec- 
tangulaire... Ce quadrillage, generalement a mailles carrees de 10 cm de cote, pique ou 
dessine au crayon tres dur, possede deux fonctions principales : 

• permettre le report precis des points calcules en coordonnees ; 

• controler les variations dimensionnelles des supports pour les corriger et, au besoin, 
redessiner la minute. 

Les points sont ensuite reportes, suivant leur precede de lever ou par coordonnees calcu- 
lees, a l'aide de regies a echelles, equerres, rapporteurs de coordonnees, rapporteurs 
tacheometriques, coordinatographes rectangulaires ou polaires. Les details sont dessines 
au trait, sans enrichissement particulier. On ecrit ensuite les cotes altimetriques suivies, 
eventuellement, des lignes de niveau. 

Etablissement du caique 

La minute est ensuite calquee sur un support qui en permettra la reproduction econo- 
mique et aisee en plusieurs exemplaires. C'est generalement du papier caique assez fort 
(120 g/m 2 ), choisi dans des formats normalises. Le dessin est complete par les habillages 
conventionnels (hachures, grises...), les ecritures, textes et indications diverses, coordon- 
nees du quadrillage, titre et cartouche, nord geographique... Linstruction du 28 Janvier 
1980 precise dans son chapitre 5, les indications minimales devant figurer en clair sur les 
plans a grande echelle (article V. A.). 

Le caique peut comporter aussi le trace du projet si le plan lui est destine. 
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Reproduction 

Le caique, difficilement pliable, cassant et souvent de grandes dimensions, se prete mal 
a de frequentes manipulations sur le terrain ou les chantiers. C'est pourquoi on le repro- 
duit sur un support plus adapte, en general du papier ordinaire. Les precedes actuellement 
employes sont la photocopie et l'heliographie (tirages diazo). La qualite du papier et les 
manipulations de reproduction peuvent alterer de facon sensible la precision initiale de 
la minute et meme du caique. La encore, le quadrillage decimetrique sera d'une grande 
utilite. 


Techniques informatisees de report 


Depuis quelques annees, l'informatique (traitement automatique de 1' information) bou- 
leverse les habitudes et methodes des topographes au niveau du lever et du calcul, mais 
aussi lors de l'etablissement des plans graphiques. Toutefois, tout resultat, numerique ou 
graphique, est controle et une bonne connaissance des possibilites et methodes de traite- 
ment des logiciels utilises est necessaire. 

L element de base de tout plan graphique informatise est le plan numerique, fichier 
informatique contenant l'enregistrement des coordonnees des points et des elements 
descriptifs du terrain. Les donnees de base peuvent provenir de levers sur le terrain ou de 
levers photogrammetriques (voir chap. 7, § 5). II convient de le distinguer du plan 
numerise obtenu par numerisation (ou digitalisation) d'un plan graphique existant, et 
pour lequel l'erreur de saisie s'ajoutera a l'erreur graphique initiale. 

Le plan numerique est compose d'un ou de plusieurs fichiers et peut contenir differentes 
informations suivant le traitement auquel il est destine. Dans tous les cas, il contient au 
moins un fichier de points donnant le numero ou matricule des points et leurs coordon- 
nees. 

3.3.1 Fichier de points simple 

C'est un fichier ASCII du type numero, X, Y et Z. Laltitude Z peut etre eventuellement 
absente. La partie altimetrie est alors ignoree. Ce type de fichier peut provenir de sources 
differentes, a savoir : 

• d'une saisie au clavier apres calcul manuel, par exemple ; 

• directement du tacheometre electronique si celui-ci est programme pour travailler en 
coordonnees ; 

• de tableurs (par exemple Excel) apres exportation ; 

• de programmes utilisateurs (par exemple le programme Basic de calcul de polygonale 
par cheminement encadre) ; 

• de logiciels professionnels de calcul (tel TOPOJIS), etc. 
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L' automatisme du report s'arrete a la mise en place des points et a la transcription des 
altitudes, souvent avec un ajustement automatique de la taille des textes en fonction de 
l'echelle de sortie. Le plan est ensuite complete manuellement a l'aide du croquis de 
terrain. Bien que la partie automatique du report soit tres reduite, ce premier pas constitue 
une aide non negligeable : le report est tres rapide puisque quelques minutes suffisent 
pour une centaine de points, et les traceurs actuels, meme de bas de gamme, atteignent 
aisement la precision du dixieme de millimetre. 

■■ Exemple de fichier de points simple et du report correspondant (fig. 8.18.) 

Le report des points est effectue a l'aide d' AutoCAD et de l'additif ADTOPO. 

Le fichier de points est reduit a son minimum : 


N° 


X 


601 

5022.282 

3157.048 

555.124 

602 

5021.464 3148.079 555.453 

603 

5019.009 

3139.899 

555.975 

604 

5015.190 

3133.384 

556.128 

605 

5010.038 

3124.416 

556.700 

606 

5006.764 

3114.054 

556.126 

607 5004.310 

3102.904 

555.400 

608 

5002.946 

3092.026 

554.596 

609 

5013.008 

3086.876 

554.021 

610 

5020.100 

3102.904 

553.105 

611 

5030.980 

3107.267 552.868 

612 

5033.162 

3150.503 

552.200 

613 5042.406 3141.807 551.253 

614 

5045.952 

3132.021 

551.359 

615 

5044.316 

3119.235 

551.854 

616 5042.134 3106.994 552.675 

617 5042.406 3095.026 553.792 

618 5044.043 

3148.352 554.561 

619 

5052.741 

3126.567 

555.085 

620 5048.377 3109.176 555.685 


601 
^555.12 



602 
^555.45 

612 

4552. 2C 

618 
_|554.56 

603 
_p55.98 


613 
-|551.25 

604 

-4556. 13 


614 
-S51.36 

605 

4556.70 


619 
4555.08 

615 
_pS1.85 

606 

^556.13 




611 

^552.87 

620 
616 4555.68 
4552.67 

607 610 

_f35540 ^553.10 


617 
4553.79 

609 

4554.02 



Fig. 8.18. : Semis de points place 

automatiquement 


Les separateurs d' informations sont 
des espaces, ce qui permet une 
exportation facile depuis EXCEL par 
exemple. 

Des donnees supplementaires peuvent s'ajouter a ces informations de base, par exemple 
un nombre caracterisant la precision relative des points entre eux. Ainsi, TOPOJIS 
permet d'affecter un poids aux points afin de distinguer les points d'appui de ceux du 
canevas polygonal ou des details. Ces poids ne sont generalement pas pris en compte par 
les logiciels de dessin. 
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Exemple de fichier de points TOPOJIS avec poids et codes 

Les delimiteurs sont des virgules ; les attributs figurent en toutes lettres : X, Y et Z pour 
les coordonnees, PH et PV pour les poids, C et CS pour les codes : 

1 : X=10000,Y=5000,Z=0,PH=7,PV=7,CS=1 


101 
102 
103 
104 
105 


X=10031.124509,Y=5080.2533289,Z=-0.3010161,PH=7,PV=5 
X=10030.946261,Y=5078.6953554,Z=-0.3169759,PH=7,PV=5,C=3 
X=10029.531365,Y=5080.21 1 1913,Z=-0.4586886,PH=7,PV=5 
X=10026.722515,Y=5064.5626167,Z=-0.302603,PH=7,PV=5 
X=10026.009472,Y=5061.8016109,Z=-0.1977051,CS=3,PH=7,PV=5 


La ligne 1 est l'enregistrement du point n° 1 qui est une station (CS = 1 est le code d'une 
station). Ses coordonnees X, Y et Z sont indiquees. PH et PV sont les poids de cette 
mesure. La ligne suivante est l'enregistrement du point 101 par ses trois coordonnees. 

Trace semi-automatique 

Les editeurs graphiques (logiciels de DAO) mettent a disposition, grace a des additifs du 
type ADTOPO, des commandes dediees specialement au dessin des details sur le plan et 
a sa finition. lis permettent un gain sensible de productivite et un habillage soigne en se 
chargeant de certaines taches repetitives ou fastidieuses comme le trace des talus, des 
courbes de niveau, du quadrillage, l'insertion de cartouches preetablis, etc. : c'est le trace 
semi-automatique. Citons a titre d'exemples quelques-unes des fonctions de ADTOPO 
(sous AUTOCAD R14) : 

le trace de lignes et polylignes en designant les points par leur numero, ou en pointant 
simplement ce numero ou l'altitude, ou en continu (ex. : de 610 a 620) ; 

le placement de points par les constructions geometriques classiques du topographe 
(lancement, intersection, etc.) ; 

le trace des talus etroits ou larges ; 

le calcul de surfaces avec mise a jour automatique ; 

le trace du quadrillage (carroyage par abus de langage) parametrable ; 

les lignes evoluees (limites normalisees, series de symboles ou de dessins, ligne 
d'alignement d'arbres) ; 

l'insertion de symboles et de dessins avec mise a l'echelle automatique ; 

l'implantation de points de projet avec creation automatique de tableau et exportation 
du tableau vers un fichier ou une imprimante ; 

la modelisation du terrain ; 

le trace de courbes de niveau, de profils en long et travers ; 

les plates-formes avec calculs de cubatures, etc. 

L exemple suivant montre quelques possibilites decrites ci-dessus. 
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La figure 8.19. est l'ebauche d'un dessin semi-automatique realisee avec ADTOPO. 


IT) 

_3_p0 


ta I u s_ 


f\.. , , , 

§6,75 Vug rte evolue 



carroyage 

_|_ 315Q_ 


553.69 

calcul de surface 


ST630 
55512 


E54 


555.40 553.10 


3]no 


o 1554.60 


objet insere # 

'"f M — edf - .df^« 

e<* f 553.79 


/ ^ligne 
A * Svoluee 

_|_ 310C 


i 


e 3- -- 


Fig. #.i9. : Dessin semi-automatique sous AutoCAD et ADTOPO 


On remarque le calcul automatique de surfaces, l'insertion de symboles (poteaux), les 
lignes complexes automatiques (rangees d'arbres et ligne EDF), le trace du talus (para- 
metrable). 


AutoCAD LT 


Une bibliotheque de symboles topographiques est fournie sur le cederom ainsi 
que le menu a icones qui permet son utilisation depuis AutoCAD LT : c'est le 
fichier TOPO.MNU dont l'utilisation est decrite en annexe et dans le fichier 
LISEZMOI .DOC. 


II est egalement possible de tracer le tableau des stations et de 1' implantation de certains 
points ; ADTOPO dessine directement les tableaux suivants : 


Station 

X 

Y 

Z 

ST611 

5030.98 

3107.27 

552.87 

ST612 

5033.16 

3150.50 

552.20 

ST630 

5086.39 

3117.99 

555.12 


Station : 630 

Reference : 611 

Numero 

Gisement 

Distance 

Reference 

287.83 

56.44 

633 

335.46 

22.23 

615 

14.05 

42.10 

614 

33.43 

42.81 

636 

72.52 

33.94 
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Les possibilites du dessin semi-automatique sont tres nombreuses et rendent de grands 
services au dessinateur, tout en preservant ses choix et methodes et de la pertinence du 
leve. La figure 8. 20. est un exemple de modelisation 3D de terrain. 



Sur cet extrait de plan, la modelisation du terrain est obtenue par des triangles en trois 
dimensions (3D) joignant les points cotes. C'est un type de modelisation classique et 
simple mais relativement limite ; il ne donne pas, en particulier, les lignes caracteristiques 
du terrain. On peut toutefois les rajouter facilement, a condition que le lever le permette. 
Le trace des lignes de niveau est automatique. II suffit d'indiquer au logiciel l'equidis- 
tance des courbes et le nombre de courbes intermediaires (non cotees). Les lignes sont 
composees de segments relies entre eux qu'il est possible de modifier, par exemple par 
lissage. 

La modelisation permet aussi la creation de profils en long, en travers, 1' implantation de 
plates-formes ainsi que le calcul des cubatures de terrain correspondantes. Dans 
1' exemple qui suit, on a trace sur le terrain modelise l'axe en plan d'un projet de route. 
ADTOPO a raccorde deux alignements secants par deux clothoides et un arc de cercle 
dont l'operateur fixe les parametres. ADTOPO a ensuite dessine le profil en long du 
terrain naturel et prepare le tableau pour le profil du projet (fig. 8.21. et 8.22.). Un 
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exemple de profil de projet figure au paragraphe 6.3 du chapitre 9 consacre aux implan- 
tations. 

A travers ces quelques exemples, on peut evaluer l'aide apportee au dessinateur par le 
trace semi-automatique. 



arc de cercle 


alignement droit 


Fig. 8.21. : Trace routier 


Plan de conparoison i 96.00n □ 


NUMERDS DES PRDFILS 


89 10 11 IB 13 14 15 


ALTITUDE TERRAIN NATUREL 


ALTITUDE PRDJET 


DISTANCES PARTIELLES 


15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.00 15.003.011.96 15.00 15.00 15.00 


15.00 6.80 
W~S 


DISTANCES CUMULEES 


JTjjjSjj 


RACCDR DEMENTS 


-M L = 36.90 A=70.U 


L = 36.90 4=70. 


Fig. 8.22. : Profil en long automatiques 
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II s'agit de l'axe en plan de projet routier et du profil en long du terrain correspondant. 
La aussi, le profil et le tableau sont bruts et facilement modifiables. L'operateur peut en 
particulier raj outer des profils en travers aux endroits caracteristiques (ruptures de pente, 
changement de profils...). 


3.3.3 


Le fichier de points code 


Bien que procurant un gain de productivite appreciable par rapport au dessin manuel, le 
trace de plans semi-automatique peut se reveler long et fastidieux pour la representation 
de certains details, en particulier les objets repetitifs tels que pylones, arbres, bouches 
d'egout ou les lignes joignant de nombreux points : routes, trottoirs, cretes et pieds de 
talus... Les progres considerables, tant en capacite, fiabilite, miniaturisation, prix de 
revient des dispositifs informatiques de stockage des donnees ont permis de franchir un 
nouveau pas dans l'automatisation des operations necessaires a 1' elaboration d'un plan 
graphique : le codage des donnees. Le principe en est tres simple : lorsqu'un detail 
caracteristique et frequent est leve sur le terrain, le dessinateur lui attribue un code, 
enregistre a la suite des autres informations, qui permet au logiciel de dessin de recon- 
naitre ce detail et de le reporter automatiquement sur le plan, a l'echelle voulue, sans 
intervention du dessinateur. II faut que tous les elements de la chaine parlent le meme 
langage : station totale, logiciel de transfert, logiciel de calcul et logiciel de dessin. 

Le codage d'un fichier de points peut s'effectuer soit lors du lever, soit apres les calculs, 
juste avant le traitement des cordonnees des points par le logiciel de dessin. On peut aussi 
melanger les deux techniques en completant un codage de terrain, directement sur le 
fichier, au bureau. 


3.3.3.1 


Le codage direct des points 


Une methode de codage consiste a completer les 
donnees topometriques d'un point par un code, 
generalement numerique, permettant d' identifier le 
detail attache a ce point. Les codes sont definis par 
un fichier de codification lu par le logiciel de dessin. 
Reprenons l'exemple du paragraphe 2.4.1.3, extrait 
d'un fichier de codification utilise par ADTOPO : 

• le premier nombre de chaque ligne est le code. II 
sera enregistre sur le terrain ou au bureau ; 

• le second nombre (compris ici entre et 7) 
definit le groupe de codification : il permet au 
logiciel de savoir a quel type de detail il se rap- 
porte et, eventuellement, le nombre de points 
suivants definissant le detail. 


1 , 1 ,stations,station, 1 000 

2,0,route,3 

4,0,route,5 

10,5,roufe,10 

20,5,crtal,20 

22,7,essail,essai.lsp 

21,5,Ptal,21 

40,0,routel,41 

42,0,route2,43 

44,0,route3,45 

51,l,mobilier,pototel,1000 

52, 1 ,mobilier,egout, 1 000 

53,2,edf,pylone 

54,3,ouvrages,immeuble 

55,4,ouvrages,mur20 

77,5,mobilier,78,79 
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Par exemple : 

• le groupe 1 definit des elements ponctuels ; un seul point suffit (station, poteau 
telephonique, etc. ; 

• le groupe 2 decrit des elements homothetiques ; deux points suffisent a determiner la 
taille et l'orientation du detail (pylone EDF a base carree...) ; 

• le groupe 3 decrit des elements rectangulaires ; il faut trois points pour les definir 
completement (immeuble, plaques EDF, etc.). Seul le premier des trois points sera 
code, ADTOPO prenant automatiquement les deux suivants pour completer son 
information ; 

• les groupes et 5 definissent des elements lineaires leves de maniere discontinue ou 
continue (routes, pieds de talus, etc.). 

On trouve ensuite le nom du caique AutoCAD dans lequel est place le detail. Ces caiques 
sont crees automatiquement grace a un fichier de configuration, avec la couleur sou- 
haitee. Pour les details qui s'y pretent, ADTOPO peut inserer un dessin de bibliotheque 
(bloc AutoCAD) ; par exemple, pototel,1000, le nombre 1000 represente le denomina- 
tes de l'echelle de creation du bloc et sert a 1' ajustement automatique a l'echelle du plan. 

Enfin, les lignes des codes d' elements lineaires sont terminees par un code de fin, le 
nombre de points a joindre etant tres variable (par exemple : 2,0,route,3). La possibilite 
de lever les elements lineaires en continu ou discontinu permet de s' adapter aux habi- 
tudes des techniciens ou au terrain. Un lever continu ne necessite qu'un codage du 
premier point de la ligne, les points suivants etant joints automatiquement, jusqu'a la 
rencontre d'un autre code. En revanche, il n'est pas possible de lever simultanement 
d'autres details comme un lampadaire ou un avaloir. Le lever discontinu le permet mais 
impose de coder chaque point de 1' element lineaire (bord de route par exemple) et 
d'indiquer la fin de l'element par un autre code (par exemple : 4,0,route,5). 

Le fichier code du paragraphe 2.4.1.4 et le trace entierement automatique correspondant 
permettent de comprendre le mecanisme du codage des points. Les elements compris 
entre deux codes 10 ou 20 sont leves en continu. Le code 51 ne necessite qu'une donnee 
(poteau : element ponctuel). Le code 54 est suivi de deux points non codes : ces trois 
points definissent une construction rectangulaire. Le codage des stations (code 1) permet 
de leur attribuer un prefixe (par exemple : ST) et d'en dresser le tableau (§ 3.3.2). 

Le codage des points permet done un gain de temps important lors du report. En 
revanche, il demande une attention particuliere sur le terrain et peut conduire a modifier 
les habitudes du lever. Le croquis de terrain reste toutefois aussi indispensable, pour le 
controle, les mesures surabondantes et certains details uniques qui ne meritent peut-etre 
pas de codage. Le discernement du technicien doit permettre d'optimiser ces nouvelles 
techniques. 
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Le codage des elements 

Une autre methode, adoptee par TOPOJIS par exemple, consiste a completer le fichier de 
points (eventuellement deja partiellement code) par des lignes supplementaires appelees 
rallonges et decrivant des elements composes de plusieurs points ou des motifs (des talus 
par exemple), des symboles, des hachures, des textes, etc. 

«LOT.l&L0 :*105*106 A 201*101*102+202*103*104/105 ou le raccord se situe entre 
les points 106 et 101, avec 210 pour sommet, l'arc de cercle entre 102 et 103 avec 202 
comme centre » est un exemple d'une rallonge de type lineaire, decrivant le contour 
complexe d'une parcelle avec raccord et arc de cercle. 

3.3.4 Les plans numeriques 

Dans les plans numeriques, la description physique des details est contenue dans un ou 
plusieurs fichiers autres que le fichier de points. L'integrite de ce dernier est ainsi con- 
served et le codage peut etre plus complet afin de permettre l'etablissement entierement 
automatique du plan, en planimetrie, altimetrie, avec tous les textes necessaires et divers 
enrichissements. Cette technique permet aussi differents habillages a partir d'un meme 
fichier de coordonnees. On en arrive presque aux bases de donnees spatiales evoquees 
par la suite (voir § 4). 

Le materiel du report informatique 
3.4.1 La chame informatique 

Elle est decrite au paragraphe 2.4.1.4 et se compose des elements suivants : 

• une station totale, tacheometre electronique equipe d'un dispositif d'enregistrement 
informatique des donnees ; 

• un micro-ordinateur de bureau ou portable destine au traitement numerique et gra- 
phique des donnees. II doit, bien entendu, communiquer avec la station, soit directe- 
ment, soit par l'intermediaire d'une interface materielle ; 

• une imprimante laser ou a jet d'encre de format A3 (pour les petits plans, croquis, 
textes, listings...) ; 

• un traceur au format A0 ou plus ; 

• eventuellement une table a numeriser (digitaliseur) pour la numerisation d'anciens 
plans graphiques. 

Le poste de travail 

Devant la montee en puissance des logiciels d' application actuels et leur besoin croissant 
en moyens, l'equipement de base suivant semble adapte aux besoins des travaux courants 
de topometrie : 
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• une unite centrale ayant un microprocesseur Pentium ou equivalent ; 

• 32 ou 64 mega-octets de memoire vive (prevoir les augmentations) ; 

• un ou deux disques durs d'une capacite de 4 giga-octets avec un controleur rapide et 
un dispositif de sauvegarde pour les fichiers sensibles ; 

• une carte graphique acceleratrice avec 4 ou 8 mega-octets de memoire video ; 

• un moniteur video de 17 ou 21 pouces, haute resolution ; 

• un port parallele bidirectionnel (imprimante) ; 

• deux ou trois ports serie rapides (souris, traceur, numeriseur) ; 

• un lecteur de disquettes et un lecteur de cederom ou DVD ROM ; 

• eventuellement un modem rapide (28 800 bauds ou plus) pour l'echange de fichiers 
ou le telechargement. 

Le traceur de plans 

C'est l'element final de la chaine, celui qui va transformer le plan numerique utilisable 
uniquement sur ordinateur en le dessinant a l'echelle voulue sur un support classique : 
papier, caique... Contrairement a la methode traditionnelle de report, le plan est dessine 
en une seule fois, la minute devenant inutile puisque le fichier de points dont il provient 
est inalterable. 

Actuellement, plusieurs traceurs utilisent des technologies tres differentes sont 
disponibles : les traceurs classiques a plumes, les traceurs a jet d'encre de plus en plus 
nombreux et remplacent peu a peu les classiques, les traceurs laser, proches des prece- 
dents, les traceurs electrostatiques et les traceurs thermiques. 

Les traceurs a plumes ou electromecaniques 

lis se presentent sous deux formes differentes : 

• les traceurs a plat : leur plume est fixee sur un equipage mobile le long d'un bras qui 
se deplace egalement, dans une direction perpendiculaire. Le support de tracage est 
done immobile et ne subit pas de contraintes. En revanche, l'encombrement de la 
table est tres important dans les grands formats ; 

• les traceurs a rouleau : le papier est entraine dans une direction, sous la plume qui se 
deplace dans la direction perpendiculaire. L'entrainement du papier, a des vitesses de 
plus en plus elevees pour des raisons de productivity, peut creer des problemes de 
deformation du papier et impose des marges importantes. L'encombrement de ces 
traceurs est beaucoup moins important que celui des precedents. lis acceptent souvent 
le papier feuille a feuille, mais aussi en rouleau, ce qui permet un trace automatique 
en continu avec eventuellement le decoupage automatique des feuilles. La resolution 
mecanique de ces traceurs, environ 0,03 mm, permet une precision de trace compa- 
tible avec les exigences du plan topographique, a condition de maitriser les problemes 
de deformation du support. La qualite du trace depend beaucoup du type de support, 
de la plume et des reglages de la table (vitesse de la plume, pression). 
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• Les supports : la plupart des tables actuelles acceptent la papier normal ou glace, le 
velin, le papier caique et le film polyester clair ou mat. Ces papiers doivent theorique- 
ment etre specialement elabores pour resister aux contraintes mecaniques imposees 
par les tables. 

• Les outils de tracage : leur choix est effectue en fonction du support et de la qualite 
recherchee. Sur le papier, il est possible d'utiliser : 

• des feutres a pointe feutre, bille ou plastique dure. lis ne permettent pas une epaisseur 
de trait inferieure a 0,3 mm et la regularity de leur trace est sujette a caution : ils sont 
reserves aux epreuves en couleurs ; 

• des pointes billes a encre liquide. Elles offrent une meilleure qualite que les feutres, 
en particulier pour la regularite du trait et la vitesse de tragage, jusqu'a 120 cm/s. En 
revanche, ces billes offrent un diametre unique d'environ 0,25 mm ; 

• les stylos a pointe tubulaires. Directement derives de ceux utilises par les dessina- 
teurs, ils donnent les meilleurs resultats. II en existe de deux sortes : jetables ou 
rechargeables. Plus economiques, ces derniers posent des problemes d'entretien 
(bouchage) et offrent moins de choix d'encres et de diametres. Ils permettent de tracer 
des traits de 0,1 a 1 mm d'epaisseur. 

Sur le caique, seuls les stylos a pointe tubulaire donnent des resultats acceptables. Cer- 
tains sont specialement concus pour ce type de support, les stylos pour papier s' usant trop 
rapidement sur le caique. 

Le film polyester courant presente une surface d'ecriture particulierement abrasive et 
dure qui interdit 1' usage des instruments precedents. Ils necessitent des stylos a pointe 
tubulaire au carbure de tungstene ou ceramique et des encres speciales qui arrivent a 
secher sur ce support impermeable. Les resultats, excellents lorsque le dessinateur arrive 
a controler parfaitement tous les parametres du trace, font du couple film-stylo tubulaire 
le plus approprie au trace final de plans topographiques. 

Les traceurs electromecaniques occupent encore une grande part du marche. Mais, la 
lenteur relative du trace, la difficulte du remplissage de surfaces ou de 1' application de 
tramages (ils travaillent en mode vectoriel et tracent done les entites lignes et arcs en 
continu) les ecartent peu a peu des bureaux d' etudes et des cabinets, au profit des 
nouvelles generations de traceurs a jet d' encre et laser. 

3.4.3.2 Les traceurs a jet d'encre 

Le principe du trace differe totalement des precedents : comme pour les traceurs au lasers 
et autres transferts thermiques, le dessin est reproduit en mode raster ou mode point : les 
lignes et arcs divers sont transformes en une serie de points minuscules et accoles. Des 
routines de lissage permettent de reduire sensiblement le phenomene d'escalier typique 
du trace de courbes ou de lignes inclinees en mode raster. 

Ils constituent actuellement les plus fortes ventes de traceurs et remplacent progressive - 
ment les traceurs a plumes. Les raisons en sont multiples : rapidite du trace independante 
de la complexite du dessin (en 4 a 6 mn pour un trace au format A0), regularite et finesse 
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des traits, possibilites de traits de toute epaisseur, remplissages et tramages aises, prix en 
baisse constante, impression sur tous les supports deja cites. La derniere tendance est la 
couleur ; on peut avoir jusqu'a 16 millions de couleurs par combinaison des couleurs de 
base. La qualite du trace depend beaucoup de la resolution du traceur qui s'exprime en 
dpi : dots per inch ou nombre de points par pouce. Les meilleurs traceurs actuels arrivent 
a 600 ou 700 dpi. en monochrome et 300 a 400 en couleurs. Les encres ont aussi fait des 
progres considerables et 1' autonomic des traceurs recents ne pose plus de problemes. lis 
peuvent travailler en continu avec decoupage automatique ou manuel du papier. Les prix 
de tres bons traceurs a jet d'encre varient de 20 et 50 kF. 

3.4.3.3 Les traceurs laser ou LED 1 

lis fonctionnent en mode raster, sur le meme principe que les imprimantes laser : un 
rayon laser ou des LED. viennent alterer la charge electrique d'un tambour rotatif, ce qui 
permet la fixation de toner (poudre d'encre), ensuite transferee sur le papier et fixee par 
chauffage. La resolution peut atteindre 600 dpi. La qualite est irreprochable. Sensible - 
ment plus chers que les traceurs a jet d'encre, les lasers voient cependant leur prix baisser 
regulierement, et grace a leur qualite et leur rapidite (un A0 en moins d'une minute, pour 
les plus recents), ils constituent un bon investissement pour des travaux lourds. La aussi, 
la couleur devient abordable, comme pour les imprimantes. 

Ces recentes technologies font disparaitre les traceurs electrostatiques et a transfert 
thermique, et Ton peut penser que seules subsisteront, dans un tres proche avenir, les 
technologies a jet d'encre et laser ou LED. II faut signaler aussi 1' apparition de traceurs 
copieurs scanners a technologie LED et entierement numerique, qui regroupent ces trois 
applications en une seule machine modulaire. 


4 LES BASES DE D0NNEES GEOGRAPHIQUES 

Les besoins sans cesse croissants d' informations de toutes sortes, leur gestion, dans des 
buts d' analyse, de simulation, d'amenagement, etc. et les progres spectaculaires du 
stockage et de la gestion informatiques des donnees ont entraine, ces dernieres annees, 
un essor considerable des bases de donnees informatiques. 

Une base de donnees peut etre definie comme un ensemble d' informations structurees ou 
banque de donnees, regroupees sous forme de fichiers informatiques (ou tables) lies entre 
eux et se rapportant a un meme sujet general qui peut etre tres vaste, associe obligatoire- 
ment a un systeme logiciel en permettant la gestion : creations, ajouts, modifications, 
liens, interrogations... Ce systeme est le SGBD (Systeme de Gestion de Base de Don- 
nees). 


LED : diodes electro-luminescentes. 
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Les differentes informations sont rigoureusement classees par types bien distincts afin 
d'eviter les redondances et de permettre une exploitation optimale de la base. Prenons un 
exemple, simplifie a 1' extreme : la planification des vols d'une compagnie aerienne. 

• La base de donnees doit comprendre des fichiers relatifs : 

• aux avions ; 

• au personnel navigant ; 

• au personnel a terre ; 

• aux aeroports, etc. 

Ces fichiers doivent etre lies entre eux par un ou plusieurs liens fonctionnels, par 
exemple : 

• avions - aeroport (revisions, appro visionnement...) ; 

• avions - personnel navigant (qualification, preferences...) ; 

• personnel navigant - aeroport (proximite de residence, langues etrangeres. . .) ; 

• personnel a terre - aeroport (disponibilite, qualification. . .), etc. 

Grace a ces liens et a des procedures d' interrogation, appelees requetes, il est possible de 
programmer un vol de tel aeroport a tel autre, avec tel avion, tel equipage, etc. De cet 
exemple tres simplifie on peut retenir qu'une base de donnees est composee de divers 
fichiers lies entre eux et manipules par un systeme de gestion. 

Dans le domaine de la topographie, les bases de donnees se presentent comme des plans 
numeriques regroupant toutes les donnees qu' il est possible de trouver sur des cartes ou 
des plans. II en existe d'innombrables, allant de la superficie d'un quartier a la France 
entiere. La plupart ont ete constitutes pour des collectivites locales et leur manque 
d'homogeneite interdit un usage general. 

En revanche, depuis quelques annees, 1'IGN construit deux bases de donnees 
geographiques : la BD cartographique et la BD topographique qui couvriront le territoire 
entier dans quelques annees. 

La base de donnes topographique 

La base cartographique a surtout pour vocation la cartographie francaise du 1/50 000 au 
1/500 000. Elle n' entre done pas dans notre domaine d' etude. La base topographique 
s'interesse aux plus grandes echelles, son champ d'application s'etendant du 1/5 000 au 
1/25 000. Elle permet d'etablir la carte de base francaise au 1/25 000, des plans reguliers 
au 1/10 000 et des plans d'etude au 1/5 000. Mais surtout, elle peut constituer la base 
topographique de SIG evoques par la suite (§ 4.2). 

La BD topographique est adaptee aux applications s'etendant de la commune au depar- 
tement. C'est un ensemble de donnees geographiques numeriques, homogenes en tout 
point du territoire francais. Sa precision est metrique (plan regulier au 1/10 000). Issues 
essentiellement de traitements photogrammetriques, ses donnees sont en trois dimen- 
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sions. Son contenu est structure en dix themes : voies de communication, hydrographie, 
lignes et limites diverses (murs, haies, talus...), batiments, vegetation, orographic (lignes 
caracteristiques du relief), altimetrie, limites administratives et toponymie. Elle est dis- 
ponible en deux versions numeriques : 

• la BD TOPO dessin : les donnees sont regroupees en themes fournis dans differents 
fichiers DXF directement exploitables par les editeurs graphiques les plus courants, 
AutoCAD par exemple. On y perd les possibilites d' interrogation, mais la BD topo 
dessin peut tres facilement s'integrer a un SIG. Les points sont connus en trois 
dimensions, ce qui permet, entre autres, la representation du relief du sol et du sursol. 

• la BD TOPO objet : version complete au format EDIGeO 1 , elle permet toutes les 
requetes topologiques. Elle doit etre associee a un puissant gestionnaire de bases de 
donnees. 


Les bases de donnees spatiales - SIG 
(Systeme d'lnformation Geographique) 

Une base de donnees spatiales est un ensemble de banques de donnes graphiques, nume- 
riques et alphanumeriques, liees entre elles par leur position dans l'espace et partageant 
le meme systeme de coordonnees : il s'agit d' informations georeferencees. C'est un 
ensemble complexe qui, pour 1' exploiter, necessite un puissant editeur graphique (affi- 
chage des plans numeriques) capable egalement de gerer des bases de donnees alphanu- 
meriques. Les applications sont innombrables et couvrent tous les domaines d'activite, 
de la description des circuits electroniques a celle d'une region en passant par un bati- 
ment ou une raffinerie de petrole. En topographie, les applications principales sont les 
SIG en general et les banques de donnees urbaines (BDU) en particulier. 

Une base de donnees spatiales contient done des dessins, bases de donnees graphiques, 
definissant toutes les entites geometriques telles que lignes, arc, cercles... Des donnees 
complementaires non graphiques peuvent etre attachees directement a ces entites : nom, 
materiau, date de construction... ; elles constituent une base de donnees interne a la base 
graphique. On peut egalement trouver des bases externes, alphanumeriques, liees a des 
entites du dessin : nombre d' habitants d'une maison, trafic sur une route, quantite d'eau 
sur un bassin versant... La grande majorite des editeurs graphiques sont capables d'affi- 
cher les dessins, de lire les donnees complementaires internes et de dialoguer avec les 
bases externes. Le probleme majeur des SIG vient de l'enorme quantite de donnees a 
gerer. Par exemple, un SIG de departement ou de region contient deja toutes les cartes ou 
plans du territoire, au 1/10 000 ou au 1/25 000, et on concoit qu'un micro-ordinateur, 
meme puissant, soit capable de traiter ensemble ces donnees graphiques, sans parler de 
toutes celles qui leur sont rattachees. Par la suite, une solution a ce probleme est etudiee. 


EDIGeO : norme AFNOR publiee en aout 1992 sous le numero Z13-150. 
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4.2.1 


Les systemes d'information geographique 


Un SIG (Systeme d'information geographique) est une base de donnees spatiale dont le 
coeur est constitute par une base topographique couvrant une certaine etendue de terri- 
toire. Sa realisation fait appel aux memes techniques topographiques que la cartographie, 
completees par une recherche d' informations propres au type du SIG. 

La reussite d'un SIG est etroitement liee a sa possibilite de mise a jour et a la precision 
de son cahier des charges. II faut egalement considerer 1' importance du respect de la 
norme EDIGeO qui permet aux differents SIG independants de communiquer entre eux. 


Informations geographiques 

- Lever topographique 

- Nunerisation 

- Photograr-imetrie 

- Drthophotographie 

- Digitaiisation 

- Photo, satellite, etc. 



Plans thenatiques 
Extraction d'inf ornations 
Etudes de projets 
Statistiques, etc 


Fig. 8.23-a. : Schematisation d'un SIG 


L'ordinateur est au centre du SIG (fig. 8.23-a.) : on parle alors de GEOMATIQUE 
(association de Geographie & Informatique). Cependant, le sigle SIG est le plus usite. 

Le but n'est pas ici de se livrer a une etude exhaustive de ces systemes complexes et 
varies, mais d'en donner un apercu a l'aide d'exemples. Suivant les buts recherches, les 
donnees complementaires aux donnees de terrain peuvent etre tres variees. 

• Le SIG de Marseille (revue Geometre, 1994) : il gere le domaine de la commune, soit 
24 000 ha, 1 600 km de voies, 760 km de reseaux souterrains, 960 planches cadas- 
trales (100 000 parcelles, 300 000 locaux). II contient les donnees de l'equipement 
urbain, de la Direction generale des impots, de 1'INSEE (recensement, activites, 
donnees socio-economiques). Depuis quelque temps, des donnees concernant l'envi- 
ronnement ont ete integrees ; elles permettent 1' etude de la maitrise du bruit, de la 
gestion des dechets, du cadastre vert, de la qualite des eaux de baignade, de la qualite 
de l'air, de la planification des risques majeurs... Cette base de donnees, mise en place 
il y a plus de vingt ans, s'enrichit chaque jour de donnees supplementaires qui 
autorisent la gestion de la ville et la resolution de problemes tres varies. 
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• Le SIG du centre de recherches d'une grande entreprise (revue Geometre, 1993) : il a 
ete mis en place pour assurer la gestion materielle des batiments du centre et celle du 
personnel. Plus d'un millier de personnes travaillent quotidiennement dans les 
67 000 m 2 des locaux repartis en 24 batiments sur 6 ha. Le systeme contient des 
donnees graphiques saisies sur le site par releves ou a partir de plans d' execution 
(topographie du site et des reseaux, tous les niveaux des batiments avec les differents 
locaux - plus de 1 500 - les circulations horizontals et verticales, etc.) et des donnees 
alphanumeriques sur les locaux classes en fonction d'un certain nombre de criteres. 
Ce SIG permet une grande variete d' applications comme la gestion des batiments et 
de leurs equipements, la gestion des reseaux, des espaces verts, la creation de cartes 
thematiques... Les resultats des interrogations de la base sont restitues sous les formes 
classiques de dessins, ecrans d'edition, impressions d'etats, fichiers texte... Dans ce 
SIG egalement, 1' ensemble des objets traites sont lies spatialement dans un systeme 
de coordonnees local. 

Ces deux exemples montrent la grande variete d'utilisation des bases de donnees spa- 
tiales et de leur forme la plus repandue : les SIG. Pour meriter cette appellation et se 
demarquer d'un simple systeme de gestion cartographique, un SIG doit inclure un certain 
nombre de fonctions, generalement connues en France sous le terme 5 A : 

• Acquisition : modules de saisie des donnees, soit existantes, soit nouvelles ; 

• Archivage : gestion de ces donnees ; 

• Analyse : transformation, manipulation, superposition... ; 

• Affichage : mise en forme et production de documents ; 

• Abstraction : etudes prospectives, projection. 

Ces fonctions permettent diverses utilisations dont certaines sont citees par F. Hanigan 
(revue Arc-News), c'est-a-dire edition de cartes et graphiques, inventaire de biens et 
d'installations, allocation et evaluation de ressources, optimisation de flux, surveillance 
et controles, implantations. . . 

Le paragraphe suivant montre le fonctionnement d'un tel systeme. 

Gestion de bases de donnees spatiales 
avec AutoCAD MAP 

AutoCAD MAP repond parfaitement a la notion de base de donnees spatiales. 
Ses principales applications sont la gestion de cartes et de SIG. Concu autour 
mIbR? d'un puissant editeur graphique (AutoCAD), il inclut des fonctionnalites de 
gestion de donnees alphanumeriques contenues dans les dessins eux-memes ou 
exterieures. La possibilite de traiter une grande quantite d' informations diverses 
vient du fait qu' AutoCAD MAP connait ces informations et peut les gerer sans 
avoir besoin de charger la totalite des bases de donnees correspondantes, graphi- 
ques (dessins) ou alphanumeriques. Ainsi, ces bases ne sont pas transferees en 
memoire vive de l'ordinateur, ce qui limiterait considerablement la quantite 
d' informations accessibles a tout moment, seuls les elements choisis etantmani- 
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pules. L'acces s'opere au moyen de requetes (ou interrogations) ecrites dans un 
ou plusieurs langages comprehensibles par le gestionnaire de bases de donnees. 

Avec AutoCAD MAP, les requetes font appel a quatre types de criteres : 

• emplacement : selectionne des entites en fonction de leur emplacement. Par exemple : 
afficher toutes les entites figurant dans un cercle de 100 metres de rayon, centre sur 
un point de coordonnees precises ; 

• proprietes : selectionne des entites en fonction de proprietes graphiques ou comple- 
mentaires. Par exemple : editer une liste de tous les objets rouges de telle couche 
AutoCAD et de longueur definie ; 

• donnees d'objet : selectionne des entites en fonction de donnees qui leur sont atta- 
chees et contenues dans le fichier graphique ; 

• SQL : (langage d' interrogation structure) selectionne des entites en fonction de don- 
nees contenues dans des bases externes SQL liees aux entites graphiques. Par 
exemple : afficher les noms des proprietaries des maisons de plus de 200 m 2 de surface 
habitable. 

Les dessins contenant les entites graphiques peuvent etre organises spatialement de deux 
manieres differentes : 

• horizontalement : les differents dessins sont juxtaposes comme un assemblage de 
cartes couvrant une region ; 

• verticalement : les differents dessins sont empiles les uns sur les autres, comme les 
niveaux d'une habitation. II est possible de combiner ces deux types d'organisation. 

Suivons une seance d' interrogation d'une base de donnees spatiales. La base de donnees 
prise en exemple (tres simplifiee) est livree avec ADE. Elle comporte quatre dessins 
couvrant une ville et des bases de donnees annexes (fond de plan, fig. 8.23-b.). 
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La premiere operation a effectuer est de selectionner les dessins sur lesquels on souhaite 
travailler. Les interrogations sont lancees a partir d'une session de travail servant de 
dessin de travail et eventuellement de fond de plan pouvant contenir un minimum 
d'entites permettant le reperage facile des dessins associes. Une session peut aussi com- 
porter d'autres elements enregistres comme des parametres utilisateur, des liaisons a des 
bases de donnees externes, des systemes de coordonnees... 

Le fond de plan de cette cession (fig. 8.23-b.) couvre la totalite du terrain decrit par les 
quatre dessins associes. II est compose uniquement des voies de communication de la cite 
et de quelques elements remarquables. Les resultats des requetes viendront se dessiner 
sur ce fond de plan. 

Formons une requete complexe, c'est-a-dire composee de plusieurs conditions, par 
exemple trois : 

• deux requetes de type emplacement combinees avec l'operateur booleen « AND » : 
un cercle de 750 m de rayon et un polygone entourant plusieurs pates d'habitations ; 

• une condition sur une propriete AutoCAD : le caique (ou couche) SIDEWALK ; on 
enleve ici du jeu de selection toutes les entiles figurant sur ce caique. 

La portion de dessin avant requete, apres requete et la boite de dialogue de creation de la 
requete sont representes par les figures 8.24., 8.25. et 8.26. Le fichier requete fait suite a 
ces figures. 


O £- 

i 

J 

' 



\ 

\ \ \ 

-Ls 



- 

■ 

( "l 



R \ 


i 

\ 

a 

\ 

Si 



1 6 

i s © 

\ 



\/ 6 



/ / 

Kr^ 

jr 1 

) 

r 











Fig. 8.24. : Dessin avant requete 


Fig. 8.25. : Dessin apres requete 


Dans la boite de dialogue de creation de la requete, on peut voir en haut les trois 
conditions, deux emplacements et une propriete et leur mode de travail : Intersection 
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(AND) et Enlever (NOT). On trouve au-dessous les quatre types de criteres de selection 
des entites : emplacement, proprietes, donnees et SQL. 

On remarque enfin les differentes facons d'executer la requete : 

• apergu n'affiche qu'une vue des entites, sans les importer dans le dessin en cours ; 

• dessiner copie les entites selectionnees dans le dessin courant, sans modifier le fichier 
source ; il est alors possible d'editer ces entites et, par exemple, tracer le dessin ; 

• rapport cree un fichier texte. 


D«finii untf itMiueti? 


R«u4ie ttiuianie 


Emplacement CAPTURE CERCLE 
AND Empbcerenl INTER IE UR PULVGOME 
AND NOT Propie** CAUJUE - SIDEWALK 


Twedtiequ&e 


G And 

r Or 

W ■:■■ 


Empfacefviert.. 


'P-qp^es . | 


Doi-r-ieei... 


Mfl**re;j=t= 


f" Dcssjnef 
C fiappwl 


SOL 



E IKLtH 


OK 


A-i'ul=; 


Ade 


Fig. 8.26. : Creation de la requete a I'aide d 'AutoCAD MAP 


Voici ci-dessous le fichier requete correspondant cree par AutoCAD. II est ecrit en 
langage AutoLISP et il definit les fichiers dessin sur lesquels porte la requete et les 
conditions de cette requete. 

(setq ade_cmddia_bef ore_qry (getvar "cmddia")) 

(setvar "cmddia" 0) 

(mapcar ' ade_dwgdeactivate (ade_dslist ) ) 

(setq ade_tmpprefval (ade_pref getval "ActivateDwgsOnAttach" ) ) 

(ade_pref setval "ActivateDwgsOnAttach" T) 

(setq dwg_id(ade_dsattach "TUT12 : \\DEMOMAPl . DWG" ) ) 
(setq dwg_id(ade_dsattach "TUT12 : \\DEMOMAP2 .DWG" ) ) 
(setq dwg_id(ade_dsattach "TUT12 : \\DEMOMAP3 .DWG" ) ) 
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(setq dwg_id (ade. 
(ade_pref setval 
(ade_qry clear) 
(ade_qry set type 
(ade_qrydef ine ' 
(1695966.643349 
(ade_qrydef ine ' 
(1695023.510375 
1704399.617367 
0.000000) (169545 
0.000000) (169566 
0.000000) (169568 
0.000000) (169568 
(ade_qrydef ine ' 
"SIDEWALK") "") ) 
(ade_qrysetaltpr 
(ade_qry execute) 
(setvar "cmddia" 


_dsattach "TUT12 : \\DEMOMAP4 .DWG" ) ) 
"ActivateDwgsOnAttach" ade_tmpprefval) 

"preview" ) 

(„,, „., „„ "Location" ("circle" "crossing" 
1704135.829656 0.000000) 750.000000)"")) 
("AND" "" "" "Location" ("polygon" "inside" 


1703558.008957 0.000000) (1695010.935266 

.000000) (1695199.561867 1704437.301329 

1.063981 1704449.862661 

4.840800 1704311.688130 

9.990986 1704211.197579 

9.990986 1703583.131604 0.000000))"")) 

("AND" "" "NOT" "Property" ("layer" "=" 

op nil) 

ade_cmddia_bef ore_qry ) 


La figure 8.27. fournit un autre exemple de resultat de requete. 
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L'extrait de dessin (fig. 8.27.) est obtenu apres une requete extremement simple : en mode 
dessiner, selection de « toutes » les entites, uniquement sur un des quatre dessins. Dans 
ce cas, il y a plus de 3 100 entites. 

Des bases de donnees externes peuvent aussi etre interrogees par AutoCAD MAP qui 
peut communiquer avec Dbase 3 ou 4, Paradox, Oracle, ODBC. C'est le langage d'inter- 
rogation standard SQL qui definit les requetes. II doit exister des liens entre les entites 
des dessins et les tables de la base. lis sont facilement crees par AutoCAD MAP. La 
figure 8.28. presente un exemple de consultation, dans un dessin, d'une base de donnees 
liee. 


Djfabase Objccl Setlings 

Erwrtnmem Calalco Schema Table Link Paih Name 
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Make DA. . 


Li* 


Last 
Edl. . 


OK 


Annuer 


Aide 


Fig. 8.28. : Liaisons a une base de donnees externes 


La table SALLE 1 de type Dbase 3 est liee par le lien NUMERO a des entites graphiques 
du dessin. Loperateur peut consul ter et editer les differents champs des enregistrements 
de la table en les selectionnant graphiquement ou par des conditions. 

AutoCAD MAP permet aussi la realisation de cartes thematiques avec la creation auto- 
matique des legendes. On peut modifier les proprietes des entites extraites, ajouter des 
textes, des remplissages, des hachures... Leur classement en series peut s'effectuer de 
maniere continue ou discrete. Lexemple qui suit (fig. 8.29.) represente les differentes 
rues d'une ville. Chaque rue possede des donnees d'objet, en particulier la densite du 
trafic. La requete distingue quatre series differenciees par la couleur et l'epaisseur des 
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lignes alors que, sur le plan initial, elles ont toutes les memes caracteristiques. C'est lors 
de Fexecution de la requete que les nouvelles proprietes sont affectees aux entites. Le 
dessin original n'est pas modifie, sauf si on le souhaite. Les requetes thematiques cons- 
tituent un puissant outil d' analyse et de creation de documents, et d'ailleurs une des 
premieres applications des SIG. Les collectivites locales et territoriales en font un usage 
abondant dans les domaines les plus divers : environnement, politique... 



I I Faible trafic 

I I Trafic moyen 

H Trafic eleve 

td Trafic dense 


Fig. 8.29. : Liaisons a une base de donnees externe 


II existe d'autres outils d' analyse des donnees cartographiques et alphanumeriques, en 
particulier les topologies. Une topologie definit des relations entre des objets adjacents 
(points, lignes, polygones). Les trois types les plus courants sont les topologies en noeuds, 
en reseaux (objets lignes raccordes par des noeuds) et en polygones (objets surfaciques). 
On peut combiner les trois par superposition, analyser des interactions sur des zones 
tampon (zones de largeur definie etendant les noeuds, reseaux ou polygones)... Les 
topologies en reseaux servent a des analyses de flux, routes, assainissement, electricite. . . 
On peut, par exemple, determiner le chemin le plus court ou le plus rapide de la caserne 
de pompiers a un lieu d'incendie en fonction de l'heure, de la circulation, des sens 
interdits... Les topologies en polygones sont adaptees aux etudes portant sur des eten- 
dues decoupees : parcelles cadastrales, circonscriptions electorales, POS (Plan d' Occu- 
pation des Sols). 
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Ce rapide tour d'horizon des bases de donnees spatiales et des SIG en particulier peut 
fournir un apercu de la puissance de ces nouveaux outils. Le geometre topographe a un 
role important a tenir dans la conception, la mise en place, 1' utilisation et l'entretien des 
systemes d' informations geographiques. 


Lever de details et report 395 


www.allislam.net 


www.allislam.net 


TECHNIQUES 
D'IMPLANTATTON 


L' implantation est 1' operation qui consiste a reporter sur le terrain, suivant les indications 
d'un plan, la position de bailments, d'axes ou de points isoles dans un but de construction 
ou de reperage. La plupart des traces d' implantation sont constitues de droites, de 
courbes et de points isoles. 

Les instruments utilises doivent permettre de positionner des alignements ou des points : 
theodolites, equerres optiques, rubans, niveaux, etc. L instrument choisi depend de la 
precision cherchee, elle-meme fonction du type d'ouvrage a implanter : precision milli- 
metrique pour des fondations speciales, centimetrique pour des ouvrages courants, deci- 
metriques pour des terrassements, etc. Les principes suivants doivent etre respectes : 

• aller de l'ensemble vers le detail ce qui implique de s'appuyer sur un canevas existant 
ou a creer ; 

• prevoir des mesures surabondantes pour un controle sur le terrain. 

1 IMPLANTATIONS D'ALIGNEMENTS 

Un alignement est une droite passant par deux points materialises au sol. 

Tracer une perpendiculaire a un alignement existant 
1.1.1 Au ruban 

On cherche a tracer la perpendiculaire a 1' alignement AB passant par C (fig. 9.1.). 
Pour cela, on utilise les proprietes du triangle isocele ou du triangle rectangle. 

Techniques d 'implantation 39/ 


www.allislam.net 


1.1.1.1 


Triangle isocele 


o- 


Soit deux points D et E situes a une 
egale distance de part et d' autre de 
C ; tout point P situe sur la perpendi- 
culaire est equidistant de D et de E ; 
on construit un triangle isocele DPE. 

Pratiquement, si Ton dispose d'un 
ruban de 30 m, un aide maintient 
l'origine du ruban en D, un autre aide 
maintient l'extremite du ruban en E 
et 1' operate ur joint les graduations 
13 m et 17 m, ou 14 m et 16 m, etc. 
(fig. 9.1. a gauche). 

Si Ton ne dispose que d'un seul aide, on peut marquer au sol un arc de cercle de centre 
D et de rayon 15 m et prendre l'intersection avec un arc de cercle de meme rayon centre 
en E (fig. 9.1. a droite). 

Le controle est effectue en verifiant que BP 2 = BC 2 + CP 2 . 



Fig. 9.1. : Tracer une perpendiculaire au ruban 


1.1.1.2 


Triangle rectangle 


G- 



O 



Fig. 9.2. : Tracer une perpendiculaire au ruban 


Les trois cotes a, b et c d' un triangle 
rectangle verifient a 2 = b 2 + c 2 (a 
etant 1' hypotenuse). Cette relation est 
aussi verifiee par les nombres sui- 
vants : 5 2 = 4 2 + 3 2 . 

Done, si Ton positionne un point D 
sur AB a 3 m de C, un point P de la 
perpendiculaire sera distant de 4 m 
de C et de 5 m de D. 

Cette methode est aussi appelee 
« methode du 3-4-5 ». Elle s' appli- 
que aussi pour des longueurs quel- 
conques mais necessite alors Femploi de la calculatrice. D'autrea suites de chiffres 
possibles sont 10 2 = 8 2 + 6 2 , 15 2 = 12 2 + 9 2 , etc. (multiples de 3, 4 et 5). 

Pratiquement, si Ton dispose d'un ruban de 30 m, un aide maintient l'origine du ruban 
en D, un autre aide maintient l'extremite du ruban en C et l'operateur maintient ensemble 
les graduations 5 m et 26 m du ruban (fig. 9.2. a gauche). 

Si Ton ne dispose que d'un seul aide, on peut marquer au sol un arc de cercle de centre 
D et de 5 m de rayon et prendre l'intersection avec un arc de cercle de 4 m de rayon centre 
en C (fig. 9.2. a droite). 
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On controlera que AP 2 = AC 2 + CP 


Remarque 

Ces methodes permettent aussi 
d' abaisser le pied de la perpendicu- 
laire a AB passant par un point C 
donne; il suffit de permuter les 
roles des points C et P (fig. 9.3.). 

Ces methodes ne sont valables 
qu'en terrain regulier et a peu pres 
horizontal. 



Avec une equerre optique 

L'equerre optique est decrite au chapitre 8, paragraphe 2.3.5. 


1.1.2.1 


Mener une perpendiculaire depuis un point C de I'alignement AB 


On place un jalon en A et en B (fig. 
9.4.). L'operateur se place a la verti- 
cale du point C avec l'equerre 
optique et aligne visuellement les 
jalons de A et B dans l'equerre. 
Ensuite, il guide le deplacement d'un 
troisieme jalon tenu par un aide 
jusqu'a ce que l'image de ce jalon 
soit alignee avec les deux premiers. 
L'aide pose alors son jalon et obtient 
un point P de la perpendiculaire. 


Aide 


P 



^-/\Equerre optique 
Operateur 


Fig. 9.4. : Equerre optique 


1.1.2.2 


Abaisser une perpendiculaire depuis un point C exteheur a AB 


On dispose trois jalons sur A, B et C 
(fig. 9.5.). L'operateur se positionne 
au moyen de l'equerre sur I'aligne- 
ment AB en alignant les images des 
deux jalons de A et B puis se deplace 
le long de AB jusqu'a aligner le troi- 
sieme jalon avec les deux premiers. 
Lorsque I'alignement est realise, il 
pose la canne a plomber et marque le 
point P, pied de la perpendiculaire a 
AB passant par C. 


\ 

m — -" V^\Equerre optique 

-<7'0perateur 
Fig. 9.5. : Equerre optique 
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L'equerre optique peut s'utiliser en terrain accidente et donne des resultats d'autant plus 
precis que les points sont plus eloignes. 

Avec un theodolite 

ou un niveau equipe d'un cercle horizontal 

Si le point donne C est sur l'alignement AB (fig. 
9.4.), il suffit de stationner C, de viser A (ou B) 
et de pivoter l'appareil de 100 gon (ou 300 gon). 

Si le point C est exterieur a l'alignement AB 
(fig. 9.6.), une possibilite consiste a construire 
une perpendiculaire d'essai en stationnant un 
point M de l'alignement AB, choisi a vue proche 
de la perpendiculaire cherchee. L'operateur 
mesure la distance d separant la perpendiculaire 
d'essai et le point C et construit le point P sur 
AB en se decalant de la meme distance d. II 
obtient une precision acceptable en repetant 
1' operation deux ou trois fois. 

Une deuxieme possibilite est de stationner en B (ou en A) et de mesurer Tangle a= CBA. 
II faut ensuite stationner sur C et implanter la perpendiculaire a AB en ouvrant d' un angle 
de 100- a depuis B. II reste a construire 1' intersection entre l'alignement AB et la 
perpendiculaire issue de C (voir § 2.3). 

On controlera que AC 2 = AP 2 + PC 2 . 



A 


v i c 


y h 





X 

A E 

B 

Fig. 9.7. : Implantation au 

theodolite 


Une troisieme possibilite est de placer un point 
E au milieu de AB (fig. 9.7.) puis de stationner 
en C et mesurer les angles a l et a 2 . On en deduit 
Tangle a a ouvrir sur le theodolite pour obtenir 
la direction perpendiculaire a AB en resolvant 
T equation suivante : 

cos ( a x + a 2 + oc) sin a. 


cos a 


H 

sina 9 


L' inconvenient de cette methode est que la reso- 
lution de cette equation ne peut s'effectuer que 
par approximations successives. La demonstra- 
tion et la resolution de cette equation sont pre- 
sentees au chapitre 5 du tome 2, paragraphe 11. 
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Tracer une parallele a un alignement existant 

Etant donne un alignement AB, on cherche a construire une parallele a AB passant par 
un point Coua une distance d donnee de AB : le point C est alors positionne sur une 
perpendiculaire situee a une distance d de l'alignement AB. 


1.2.1 


Trace de deux perpendiculaires 


Loperateur construit au moyen d'une 
des methodes traitees au paragraphe 1 . 1 
le point P, pied de la perpendiculaire a 
AB passant par C, puis la perpendicu- 
laire a CP passant par C : cette derniere 
est parallele a AB (fig. 9.8. a gauche). 

Si Ton peut mesurer la longueur CP, on 
peut aussi reporter cette longueur sur 
une perpendiculaire a AB passant par B 
(ou A) : on obtient le point C', et la 
droite CC est parallele a AB (fig. 9.8. a 
droite). 

On controlera que PC = CB. 



1.2.2 


Parallelogramme 


Les diagonales d'un parallelogramme se coupent en 
leur milieu. On peut utiliser ce principe et construire le 
point D au milieu de l'alignement CA (fig. 9.9.). On 
construit ensuite le point E en prolongeant DB (DB = 
DE). La droite CE est parallele a AB puisque ABCE 
est un parallelogramme. Ceci peut aussi etre fait a 
partir de points quelconques sur l'alignement AB. 

Le controle est effectue en verifiant que la perpendi- 
culaire a EC passant par A est de longueur d. 

Une construction equivalente peut etre faite en se 
basant sur les proprietes des triangles semblables. 


•F- 


c 



*V ^ 




J 


^) 

A 


B 

Fig. 9.9. 

: Trace d' 

une parallele 


1.2.3 


Angles alternes-internes 


Si Ton dispose d'un theodolite, on peut stationner le point A et mesurer 1' angle a = CAB. 
On stationne ensuite en C et on ouvre de 1' angle a a partir de la ligne CA (fig. 9.10.) pour 
obtenir la direction CC parallele a AB. 
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©~ \—p- 


/ d 



UJ J UJ 


Fig. 9.i0. : Trace d'une parallele 


Cette methode, qui s' applique sur tout type de ter- 
rain, est certainement la plus precise. 

Pour implanter le point C situe a la distance d de 
AB, Toperateur peut proceder par rayonnement : il 
se fixe une valeur arbitraire de Tangle a et en 
deduit que : 


AC = 


sin a 


Par exemple : AC = d 1 2, pour a = 33,333 gon. 
AC = d I Jl , pour a = 50 gon. 

On controlera que la perpendiculaire a CC passant par B est de longueur d. 

Remarque 

La troisieme methode du paragraphe 1.1.3 est egalement applicable (avec un angle a 
cherche diminue de 100 gon). 


Alignement secant a un alignement existant 


AE= rx 

cos(a) 
BF=AE + d.tan(a) 


On cherche a implanter 1' alignement CD 
faisant un angle a avec 1' alignement AB 
(fig. 9.11-1.) et situe a une distance h de 

A. 

1 - Si Ton dispose d'un theodolite et que 
le point S est accessible, on prolonge AB 
jusqu'a S en reportant SA = hi sina, puis 
on stationne S et on ouvre de Tangle 
(400 - a) depuis la direction SA vers SA' 
(avec un eventuel double retournement). 

Apres avoir construit A', on controlera 
que A A' = h. 

2 - Si le point S est inaccessible, hors chantier par exemple, on peut stationner le point A 
et ouvrir de Tangle (300 - a) depuis le point B puis implanter le point A' a la distance h 
de A. Ensuite, on stationne en A' et on ouvre d'un angle de 100 gon depuis A pour obtenir 
C puis de 300 gon pour obtenir D. 



Fig. 9.11-1. : Implanter un angle donne 
entre deux alignements 


On controlera que B A' = J(d + h- sina) +(/icosa) . 

3 - Si Ton ne dispose que d'un ruban, on peut proceder comme suit : construire la 
perpendiculaire a AB issue de A et implanter E a la distance AE = h I coscude A ; mesurer 
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la distance AB = d et implanter F sur la perpendiculaire a AB issue de B a la distance BF 
= AE + d.tana. On obtient l'alignement EF cherche. 


I 2 2 I 2 2 

On controlera que EB = ^d +(h/cosa) etAF= *jd + (hi cos a + d- tana) . 


Pan coupe regulier 

On rencontre cette situation par exemple dans les 
angles de rue. L' implantation est realisee a partir 
de la determination du point S construit a 1' inter- 
section du prolongement des facades. Connais- 
sant AB, on peut calculer SA et SB de deux 
manieres (fig. 9.11-2.) : 

• si Ton connait Tangle a : 


SA = SB = 


AB 


2sin(a/2) 


si a est inconnu, on positionne deux points M 
et N sur SA et SB tels que SM = SN, puis on 
mesure la distance MN et on en deduit que : 



SA = SB = SM 


AB 

MN 


Jalonnement sans obstacles 

Le jalonnement est l'operation consistant a positionner un ou plusieurs jalons sur un 
alignement existant, soit entre les points materialisant cet alignement, soit en prolonge- 
ment de l'alignement. 

On desire implanter un jalon Pa 15 m du 

point A sur l'alignement AB (fig. 9.12.). 

A et B sont distants de plus de 50 m et 

Ton ne dispose que d'un ruban de 20 m. 

On place un jalon sur chacun des deux 

points A et B ; chaque jalon est regie ver- 

ticalement au moyen d'un fil a plomb ; si 

Ton ne dispose pas d'un fil a plomb, on 

peut s' aider des facades de batiments voi- 

sins pour un reglage visuel ; l'operateur 

se place a quelques metres derriere le jalon A et, en alignant visuellement A et B, il fait 

placer un jalon par un aide au point C sur AB a moins de 20 m de A. II ne reste plus qu'a 

tendre le ruban entre A et C pour implanter P a 15 m de A. 




r-.Jf) 

on^- - 


V 


C 


B 


Fig. 9.12. 

: Jalonnement 
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La meme operation peut etre effectuee avec une lunette stationnee en A ou en B. 
L'operateur doit viser, si possible, les points au sol pour etre le plus precis possible. Lors 
de l'alignement a vue, il doit done s'accroupir. 



p 1 ~~ Equerre optique 

<r 

Fig. 9.13. : Jalonnement a I' equerre optique 


II est aussi possible d'utiliser 
equerre optique (fig. 9.13.). 


une 


L'operateur se place entre A et B, les 
epaules paralleles a la direction AB. II se 
deplace perpendiculairement a la direc- 
tion AB jusqu'a observer l'alignement 
des deux jalons en A et B dans l'equerre 
optique. II pose alors la canne a plomber 
de l'equerre au sol et marque le point C. 


Jalonnement avec obstacle 


1.6.1 


Franchissement d'une butte 



Le relief entre A et B fait que Ton ne peut 
pas voir B depuis A (fig. 9.14.). L'opera- 
teur plante un premier jalon en 1, visible 
de A et B, puis l'aide plante un jalon en 2, 
visible de B et situe sur l'alignement A-l. 
Et ainsi de suite (3, 4, etc.), jusqu'a obtenir 
un parfait alignement en C et D : cette 
methode est appelee precede Fourrier. 

Avec un theodolite et pour des alignements 
de tres grande portee, on peut proceder 
comme suit (fig. 9.15.) : 



• stationnerun theodolite au point 1 situe vers le milieu de l'alignement AB puis 
mesurer Tangle A1B (a : ) ; 

• deplacer ensuite la station de 1 vers 2 et mesurer Tangle A2B (a 2 ) : 1-2 est perpendi- 
culaire a l'alignement AB (a vue ou bien avec une equerre optique) et de longueur 
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fixee. On peut ensuite calculer la distance separant le point 2 du point C situe sur 
l'alignement : 


AC = D c _ 1 -tan(a I /2) = D c _ 2 -tan(a 2 /2) 
D C -\ = D c _ 2 + D 2 _ { 


"c-2 - "2-1 


tan(a x /2) 


tan(a 2 /2)-tan(a 1 /2) 


On verifie enfin en station en C que Tangle ACB a pour valeur 200 gon. Suivant la 
precision cherchee, on recommence ou non la manipulation. 

Si Ton peut mesurer les distances 1-A et 1-B, on peut calculer Tangle ft = 1AB en 
resolvant le triangle 1 AB dont on connait un angle et les deux cotes adjacents a cet angle 
(voir tome 2, chap. 5, § 4.3.1). En station au point A, on implante le point C cherche en 
ouvrant de Tangle /? depuis le point 1. 


1.6.2 


Contournement d'un obstacle 



Un batiment sur l'alignement AB 
empechelejalonnement(fig. 9.16.). 

On materialise un nouvel aligne- 
ment AA' contournant Tobstacle et 
sur lequel on abaisse BB' perpendi- 
culaire a AA' avec une equerre 
optique (voir § 1.1.2.2). On mesure 
ensuite les distances BB' et AB'. 

On choisit deux points C et D' sur l'alignement auxiliaire AB' tels que les perpendicu- 
laires CC et DD' passent de chaque cote de Tobstacle. On mesure les distances AC et 

AD' et on en deduit que : CC = AC — ■ et DD' = AD' — ■ 
H AB' AB' 

On implante C" et D" sur la perpendiculaire a AA' puis on positionne enfin C et D. 

Si Ton dispose d'un theodolite, on peut 
stationner un point M quelconque depuis 
lequel on voit A et B et mesurer Tangle 
AMB (P) ainsi que les distances AM et 
BM (fig. 9.17.). On peut alors calculer 
les angles a, ou a 2 . Ensuite, on stationne 
sur A (ou B) puis, le zero des angles 
horizontaux etant fixe sur M, on ouvre 
de T angle (400 - Gtj) (ou bien a 2 depuis 
B). On peut ecrire (fig. 9.17.) : 

sin a, sin(200-a! 



"1 


P) sm{a l + p) 


BM 


AM 


AM 


Techniques d 'implantation 405 


www.allislam.net 


AM- sin c^ = BM(sinaj-cos/5+ sin^Scosaj) 


done 


AM 


A'P 
AA' 


B'P 
BB' 


BM-sinj8 


cotan/J 




Si les obstacles sont tels que Ton ne puisse 
pas trouver de point M depuis lequel A et B 
sont visibles, il faut alors effectuer un 
cheminement polygonal de A vers B 
(fig. 9.18.) dans le but de calculer Tangle a 
(voir cheminements, tome 2, chap. 2, § 1). 

Grace au cheminement A-1-2-B, on calcule 
les coordonnees (x B ; y B ) du point B dans le 
repere local Axy (origine A, angle affiche 
sur le premier cote de 100 gon). 

On peut ensuite en deduire que : 


tana = 


y B -y A 


par suite A'P = 


Si Ton ne dispose pas d'un theodolite, on 
peut aussi utiliser la methode suivante basee 
uniquement sur des mesures lineaires 
(fig. 9.19.): 

Pour construire P sur AB, on eleve deux per- 
pendiculaires a AB, AA' et BB', les points A' 
et B' etant choisis tels qu'on puisse mesurer 
A'B'. 

On mesure AA' et BB' ainsi que A'B'. Les 
triangles AA'P et BB'P sont semblables 
done on peut ecrire : 

A'P + B'P = A'B' 
AA' + BB' AA' + BB' 

AA'A'B' 


AA' + BB' 


Grace a cette cote, on place P sur l'alignement auxiliaire A'B' 
On controlera que PB' = A'B' - A'P. 
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Prolongement d'un alignement 


1.7.1 


Prolonger sans obstacles 


Si Ton precede a vue, le precede est identique au jalonnement sans obstacle expose au 
paragraphs 1.5. Pour eviter une perte de precision, il ne faut eviter de prolonger un 
segment de plus du quart de sa longueur. 

Si Ton dispose d'un niveau avec un cercle horizontal gradue, on peut stationner un des 
deux points de 1' alignement a prolonger, puis fixer le zero du cercle sur 1' autre point, et 
faire pivoter le niveau de 200 gon. 

Si Ton dispose d'un theodolite et que Ton 

recherche une grande precision, on peut 

(fig. 9.20.) stationner un des deux points de 

1' alignement a prolonger (B), pointer 1' autre 

(A) et basculer la lunette autour de l'axe des 

tourillons. Ceci donne un point PI. On 

effectue ensuite un double retournement : 

cela donne un point P2. Si PI et P2 ne sont pas confondus, le point cherche P est au milieu 

du segment P1-P2 ; ce precede est aussi utilise pour regler un theodolite (voir chap. 3, 

§ 2.3.4). Si le theodolite utilise est parfaitement regie, PI et P2 sont confondus aux 

imprecisions de mesure et de mise en station pres. 



1.7.2 


Prolonger au-dela d'un obstacle 


Si Ton dispose d'un theodolite en sta- 
tion sur A, on implante un point E per- 
mettant de contourner 1' obstacle, on 
mesure 1' angle a = BAE et la distance 
d = AE. Ensuite, en station E, on ouvre 
de Tangle (200 - 2. a) depuis A pour 
obtenir la direction EC sur laquelle on 
reporte la distance d : cela donne le 
point C. Enfin en station en C, on 


A 

Or 


L' alignement AB doit etre prolonge au-dela d'un obstacle. 

Si Ton ne dispose pas d'un theodolite, 
on peut construire un alignement A'B' 
parallele a AB a une distance d suffi- 
sante pour contourner 1' obstacle. On 
revient sur le prolongement de 1' ali- 
gnement AB en construisant 1' aligne- 
ment parallele a A'B' a la distance d 
(fig. 9.21.). 



A' 


&- 


-■e-- 


Fig. 9.21. : Prolongement au-dela d'un obstacle 
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ouvre de Tangle adepuis E et on obtient la direction CD (fig. 9.22.). Le triangle AEC est 
isocele. 


A IMPLANTATION 

DE POINTS EN PLANIMETRIE 

Pour tout chantier, il est indispensable de disposer de points de reference en planimetrie. 
Ces points permettent 1' implantation des travaux et le controle de leur avancement. lis 
doivent etre materialises par des bornes ou des reperes durables situes a proximite 
immediate du chantier, mais hors de 1' emprise des travaux. Deux points au minimum sont 
necessaires, par exemple A et B, station A et orientation sur B, de coordonnees connues : 

• soit en repere general (Lambert) : on les determine alors par les precedes classiques 
de densification de canevas ou plus generalement par des cheminements appuyes sur 
des points proches connus en systeme general (voir tome 2, chap. 2, § 1). Etant donne 
le grand nombre de points presents sur notre territoire, c'est la methode la plus 
employee ; 

• soit en repere local : on peut alors se fixer une base de deux points qui sert de 
reference, un point A origine et un point B a une distance donnee de A. L' orientation 
peut s'effectuer a la boussole pour obtenir une valeur approximative du gisement de 
la direction AB. 

2.1 Par abscisses et ordonnees 


Cette methode est utilisable si Ton ne dispose que 
d'un ruban en terrain regulier et a peu pres hori- 
zontal ou d'une equerre optique en terrain acci- 
dente. A partir d'un alignement de reference AB, 
on implante un point P a partir de ses coordonnees 
rectangulaires dans le repere (A, x, y), l'axe des x 
etant la ligne AB ; on reporte la cote x p sur AB 
(point H) puis on trace la perpendiculaire a AB 
passant par H et on y reporte la cote y p , (fig. 9.23.). 

On controle que AP 2 = x p 2 + y p 2 . 



Par rayonnement 


Ce precede est adapte aux theodolites, mecaniques ou electroniques avec ou sans IMEL. 
On connait les coordonnees polaires topographiques d'un point P dans le repere (A, x, 
y), y etant un alignement AB donne. 
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Les coordonnees polaires topographiques 
sont, dans l'ordre, la distance horizontale Dh 
= AP et Tangle a= BAP positif en sens horaire 
(fig. 9.24.). 

Attention : si Ton dispose des coordonnees 
polaires mathematiques (Dh , 6), il faut 
implanter Tangle (100 - 9) depuis Taxe y. 

Si Ton ne dispose pas d'un theodolite, on 
implante Tangle a par des mesures lineaires 
(§ 1.3) et on reporte la distance Dh sur Tali- 
gnement AP. Veillez a tenir compte de la deni- 


A 

B 

|^^\i a 


i 

X ]/ 

Wp 

Fig. 9.24. : Rayonnement 


velee en terrain incline : on reporte la distance suivant la pente Dp = *J(Dh + AH^ 


Si Ton dispose d'un theodolite et d'un ruban en terrain regulier et a peu pres horizontal, 
Toperateur stationne le theodolite en A et positionne le zero du cercle horizontal sur AB. 
II ouvre ensuite de Tangle a depuis B et positionne P a la distance horizontale Dh de A. 

Le controle est effectue en calculant BP et en verifiant cette cote sur le terrain. BP est 
calculee par resolution du triangle ABP dans lequel on connait AB, AP et a. 

On realise Timplantation directe du point P si Ton peut tendre le ruban entre A et P : 
Toperateur maintient Torigine du ruban sur le point de station par Tintermediaire d'un 
clou ou bien il le maintient au pied et aligne un aide dans la direction a. L'aide place le 
point a la distance Dh de la station. Si le point P est hors d'atteinte du ruban, on peut 
implanter deux points de Talignement autour de P et s'appuyer sur ces points pour tendre 
le ruban et positionner P. 

Si Ton dispose d'un IMEL, Toperateur en station en A guide un aide tenant le miroir : il 
T aligne d'abord dans la direction AP puis effectue une premiere lecture de la distance 
station-miroir. II en deduit la valeur a corriger pour se positionner sur le point P, deter- 
mine ainsi en quelques approximations. 

II est aussi possible de realiser cette implantation seul au moyen d'une station robotisee : 
Toperateur stationne Tappareil en A puis se deplace vers le point P. II envoie par radio a 
la station robotisee les coordonnees, rectangulaires ou polaires, du point a implanter et 
Tappareil pointe automatiquement en direction de ce point. L'operateur deplace alors un 
recepteur jusqu'a ce que la station robotisee indique qu'il se situe sur le point P. 


Remarque 

II arrive frequemment que Ton connaisse les coordonnees des points a implanter et des 
points de reference A et B en systeme general (Lambert). Dans ce cas, si Ton ne 
dispose que d'un theodolite mecanique, sans fonctions de calculs de coordonnees, il est 
pratique de calculer les coordonnees polaires des points a implanter : distance horizon- 
tale et gisement, et de les reporter directement sur le terrain. Pour cela, il suffit de 
calculer au prealable le gisement G AB et, lors de la mise en station de Tappareil en A, 
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d'afficher G AB sur B (fig. 9.25.). Pour implanter un point P, on affiche G AP sur le 
theodolite et on materialise P a la distance horizontale Dh. Si les distances depassent 
200 m, il faut faire les calculs de reduction des distances (voir chap. 4, § 7). 



Intersection de deux alignements 


On cherche a construire le point P materialisant 1' intersection des alignements AB et CD 
(fig. 9.26.). Si Ton ne dispose pas d'un theodolite, on peut utiliser le materiel suivant : 


• un cordex : c'est un cordeau 
permettant de laisser une trace 
bleu ou rouge sur un support en 
beton, en platre, etc. Le cordex est 
tendu entre les points materiali- 
sant les alignements dont on 
laisse la trace au sol. P est a 
1' intersection des deux traces ; 
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Fig. 9.26. : Intersection 
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• des cordeaux ou des fils de fer tendus entre les points 
definissant les alignements : les cordeaux sont tendus au- 
dessus du sol ; l'operateur fait coulisser un fil a plomb sur 
l'un des deux cordeaux jusqu' a toucher l'autre cordeau ; 
le point P cherche est materialise par l'extremite du fil a 
plomb. On tiendra compte de l'eventuel decalage des cor- 
deaux du a l'epaisseur des jalons (fig. 9.26.). 

Si Ton dispose d'un theodolite (fig. 9.27.), on repere a 
vue la zone dans laquelle se situe le point d' intersection. 

Ensuite, en station sur A, l'operateur vise le point B puis, 
en abaissant la lunette du theodolite, il guide un aide dans 
le positionnement approximatif d'un piquet B', ou une 
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chaise d' implantation (voir § 4.1.2), au-dela du point P cherche. On affine en plantant un 
clou sur le piquet dans l'alignement AB. La meme operation est repetee sur un piquet A' 
situe en deca du point P. II reste a tendre un cordeau entre les deux clous plantes pour 
materialiser 1' alignement AB autour du point P. On precede de meme pour 1' alignement 
CD. 

On place un dernier piquet au niveau de 1' intersection des deux cordeaux et on plante un 
clou pour materialiser le point P. Pour gagner du temps, il est possible de n'implanter que 
les piquets A' et B' puis positionner directement le point P au theodolite sur l'alignement 
A'B'. 

Si le sol ne permet pas 1' utilisation de piquets ni de chaises et si les points de base des 
alignements sont trop eloignes pour utiliser le cordex, on plante les clous directement 
dans le support, en s'appuyant sur la visee au theodolite, et Ton tend un cordex ou un 
cordeau entre ces clous. 


Controle d'une implantation 


La phase de controle d'une implantation est aussi importante que l'implantation elle- 
meme. 

Pour etre liable et representatif de la precision d' implantation, un controle doit porter sur 
des dimensions non implantees deduites par calcul des elements implantes. 
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Par exemple, si Ton implante une figure polygonale en coordonnees polaires, le premier 
controle a effectuer est la mesure des distances entre les sommets (a-b, b-c, etc., voir 
fig. 9.28.). Ceci renseigne sur la precision de l'implantation. Un deuxieme controle 
consiste en la mesure de diagonales du poly gone de maniere a s' assurer de Failure 
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generate de la figure implantee sur le terrain ; un controle complet, mais redondant, 
necessiterait un decoupage en triangles et la mesure de tous les cotes de tous les triangles. 
Le dernier controle est la position du polygone par rapport a un point de reference, si 
possible non utilise pour 1' implantation ; cela permet de s'assurer qu'il n'y a pas eu 
d'erreur en orientation angulaire de l'ensemble du polygone. On implante le polygone a- 
b-c-d-e-f-g (fig. 9.28.) depuis A avec une visee de reference sur B et Ton controle depuis 
le point B. En phase de controle, on peut voir en pointille le minimum de mesures 
lineaires a effectuer pour controler 1' implantation (en plus des mesures des cotes a-b, b- 
c, etc.). 


Exercice 

Cet exercice est tire d'une epreuve du BTS batiment (session de 1990). 

Etablir le tableau d' implantation des axes des poteaux PI, P2, P3 et P4 (fig. 9.29.) ainsi 
que le tableau des controles a effectuer. Les points de reference sont A et B, connus en 
coordonnees locales associees au chantier. On souhaite implanter directement les 
poteaux depuis une station unique en A. 

Les donnees sont les suivantes : 

On en deduit G AB = 90,221 gon. 


Point 

x(m) 

y(m) 

A 

1 00,000 

500,000 

B 

109,882 

501,530 



\~2.00 H 
Fig. 9.29. : Vue en plan de V implantation demandee 
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La resolution analytique est la suivante. 


Le plus simple dans ce type de probleme est de proceder par changement de repere. 

1 - Coordonnees de P t , P 2 , P 3 et P 4 dans le repere 
R[ d'origine P 9 et d'axe des x passant par P 3 
(fig. 9.30.): 


2 - Rotation de repere : le nouveau repere R 2 , dont 
l'axe des x est parallele a la droite AB, est obtenu 
par une rotation d' angle a tel que : 


sin a = 


3,00-2,50 
2,12 


done a= 15,157 gon. 


3 - Translation de repere : les axes du nouveau 
repere R 3 sont paralleles a ceux de R„ son origine 
est au point A ; on effectue done une translation 

de vecteur P 2 A (- 2,00 ; - 3,00). 


Point 

x, (m) 

y, ( m ) 

P, 

-2,550 

7,6100 

P 2 

0,000 

0,000 

P 3 

2,120 

0,000 

Pa 

4,670 

7,660 


Point 

x 2 (m) 

y 2 (m) 

P, 

-0,683 

7,997 

P 2 

0,000 

0,000 

P3 

2,060 

-0,500 

P4 

6,345 

6,342 


Point 

x 3 (m) 

y 3 (m) 

P, 

1,317 

10,997 

P 2 

2,000 

3,000 

P3 

4,060 

2,500 

P4 

8,345 

9,342 


La transformation en coordonnees polaires 
topographiques est realisee comme suit : 

Avec les coordonnees polaires ci-apres, 
implantez les axes des poteaux en station- 
nant un theodolite en A, zero sur B. 


Point 

Dh(m) 

Hz (gon) 

P, 

1 1 ,075 

307,586 

P* 

3,606 

337,432 

P3 

4,768 

364,863 

P4 

12,527 

346,412 



Attention, la transformation brute des coor- 
donnees rectangulaires en polaires ne donne 
pas Tangle d' implantation mais Tangle 
polaire a en conventions mathematiques. 

L angle d' implantation est alors 400 - a. 

Si Ton desire les coordonnees des poteaux dans le repere local dans lequel sont donnes 
A et B, on poursuit de la maniere suivante : 
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Point 

x A [m) 

y«( m ) 

"», 

-0,381 

11,069 

P 2 

1,517 

3,271 

P 3 

3,630 

3,092 

P 4 

6,817 

1 0,509 


Point 

x(m) 

y(m) 

P, 

99,619 

5 1 1 ,069 

P 2 

101,517 

503,271 

P3 

103,630 

503,092 

P4 

106,817 

510,509 


4 - Rotation de repere : pour arriver au repere R 4 
d'axes paralleles au repere general, il faut faire 
une rotation d'angle /3 = 100 - 90,221 = 9,779 
gon. Attention, suivant les formules que vous uti- 
lisez, Tangle /? sera positif ou negatif. 

Dans notre cas, la formule utilisee pour la pre- 
miere rotation etait la formule en conventions 
mathematiques (a etait positif) done ici /? sera 
negatif : fi = - 9,779 gon. 

5 - Translation de repere : il reste a effectuer une 
translation de vecteur AO pour passer dans le 
repere local (R, x, y) dans lequel sont donnes A et 
B. On obtient alors les coordonnees finales de P p 
P 9 , P 3 et P 4 (voir tableau ci-contre). Ces points 
peuvent done etre implantes en coordonnees rec- 
tangulaires. 

Si Ton desire implanter en coordonnees polaires, 
on peut enfin transformer les coordonnees rectan- 
gulaires en distance horizontale et gisement. 
L' implantation se fera alors ainsi : en station au 
point A, l'operateur affiche G AB = 90,221 gon sur 
le point B et implante directement les longueurs et 
angles ci-contre. 

Les longueurs sont donnees au millimetre pres 

puisque cela correspond a la precision des donnees que sont les coordonnees de A et B. 

II est utile de connaitre la precision angulaire necessaire pour obtenir la precision du 
millimetre en implantation. Ceci est essentiellement fonction des portees des visees. 
Dans cet exemple, un ecart angulaire de ± 0,005 mgon sur la portee maximale 12,5 m 
correspond a une erreur de ± 1mm. 

Le controle de 1' implantation est effectue comme suit. 

Pour cette phase, il est preferable d' avoir effectue les calculs jusqu'aux coordonnees dans 
le repere R puisque cela permet de calculer facilement les distances de chaque point 
implante au point B, ce qui constitue une bonne verification de la position des points P p 
P 2 , P 3 et P 4 par rapport a AB. Ci-dessous sont indiquees les cotes a verifier sur le terrain : 
en italique les verifications minimales, sinon les verifications redondantes. 


Point 

Dh(m) 

G (Wg° n ) 

P, 

11,075 

397,807 

P* 

3,606 

27,653 

P3 

4,768 

55,084 

P4 

12,527 

36,633 


P,P 2 = 8,026 m 

P,P 3 = 8,929 m 

P,P 4 = 7,220 m 

P 2 P 3 = 2,1200 m 

P 2 P 4 = 8,971 m 

P 3 P 4 = 8,073 m 

BP, = 14,012 m 

BP 2 = 8,544 m 

BP 3 = 6,444 m 

BP 4 = 9,488 m 


La precision esperee sur cette implantation est la suivante : ce calcul est destine a 
donner un ordre de grandeur de la precision que l'operateur peut obtenir sur les points 
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implantes de maniere a pouvoir evaluer si les ecarts entre valeurs theoriques et valeurs 
mesurees sur le terrain sont acceptables. L'ecart type en positionnement planimetrique 


sur chaque point peut s'exprimer comme suit : 


o P = J(Dh-o Hz ) 2 + (o Dh f . 


Si Ton considere que l'operateur implante avec un theodolite mecanique T06 (cr Hz 
~ ± 1 cgon) et un ruban de 30 m de classe III (<r Dh = ± 4,7 mm), on obtient sur la portee 
la plus longue o p = ± 5,1 mm, soit une tolerance de ± 1,4 cm. 
Si Ton considere que l'operateur implante avec un theodolite mecanique T16 (<7 Hz 
~ ± 1 mgon) et un ruban de 30 m de classe II (<7 Dh = ± 2,3 mm), on obtient sur la portee 
la plus longue <7 p = ± 2,3 mm, soit une tolerance de ± 6 mm. 

Resolution graphique 


£ 


L'environnement de travail est le suivant (case de dialogue CONTROLE DES 
UNITES du menu FORMAT) : unites decimales avec trois chiffres apres la 
virgule, angles en grades avec trois chiffres apres la virgule, sens de rotation 
horaire, zero au nord. 


Plusieurs solutions sont possibles. Celle 
exposee ci-apres permet de dessiner directe- 
ment en repere general. 

Dessin du segment AB : LIGNEJ du point 
100,500J au point 109.882,501.53J 

ZoomJ £tenduJ suivi de Zoom J 0.7XJ 
pour voir 1' ensemble du dessin. 

SCUJ 05jetJ, cliquez sur la ligne AB vers 
le point A. AutoCAD passe dans le repere 
R 3 (fig. 9.30.). 

Point d'axe du poteau P 2 : POINT J 2,3 J 


+ R 


♦ + 



Fig. 9.31. : Construction graphique 


Construction du point d'axe du poteau P 3 : 

LIGNEJ du point P2 (NODul de...) au point 

@ 0,-0. 5 J au point @5,0J. CercleJ de centre P 2 et de rayon 2. 72 J : le point P 3 est a 

1' intersection de la derniere ligne tracee et du cercle : POINTJ INTersection de... 

(fig. 9.31.) 

Effacez les traits de construction: EJ selectionnez les deux droites et le cercle puis 
validez. 

SCUJ ipointsJ : origine en P 2 (NODal de..), point sur l'axe des x en P 3 (NODal de..), 
point dans la zone positive des y, cliquez vers le haut de l'ecran. AutoCAD passe dans le 
repere R : (fig. 9.30.). 


Techniques d 'implantation 415 


www.allislam.net 


Point d'axe des poteaux P, et P 4 : POINT J -2.55J.61J et POINT J 4.67,7.66 J 

Retour au SCU general pour obtenir les coordonnees des axes des poteaux : SCUJJ 

Coordonnees des poteaux : pour chaque point d'axe, ID J NODal de. . . 

Lecture directe du tableau d'implantation: LIGNEJ de A vers chaque poteau (£X7remite 
de... a NODal de...). LISTEJ puis cliquez sur les quatre droites et notez la longueur (Dh) 
et Tangle dans le plan XY (gisement). 


IMPLANTATION 

DE REPERES ALTIMETRIQUES 


Sur un chantier, des reperes altimetriques sont indispensables. lis sont implantes par des 
nivellements rattaches au reseau NPF (voir chap. 2 , § 1.5). On place ainsi sur le chantier 
plusieurs bornes ou reperes de nivellement qui doivent etre repartis sur 1' emprise du 
chantier et positionnes de sorte qu'ils restent en place pendant la duree des travaux. Le 
plus simple est de niveler les points qui servent aussi de reference en planimetrie. En 
theorie, un seul repere de nivellement est necessaire ; dans la pratique, il est preferable 
d'en implanter plusieurs. 


Pose d'un trait de niveau 


Trait de niveau a 110,00 m — 
Plan de visee : 109,72 m 



0.28 


J? 


//^?y/ 


Fig. 9.32. : Pose d'un trait de niveau 


Les reperes de nivellement ser- 
vent d'origine a des chemine- 
ments courts ou a des visees 
directes permettant de placer 
des reperes d' altitude en cotes 
entieres appeles traits de niveau. 
On les realise au cordex sur des 
murs existants, des piquets, etc. 

Par exemple, pour realiser 
1' implantation du trait de niveau 
110,00 m sur un mur existant 
(fig. 9.32.), on stationne le 
niveau a mi-distance entre le 
mur et le repere altimetrique A 
le plus proche. On vise une mire 
en A et Ton en deduit 1' altitude 
du plan de visee : 


H = H + T 

plan de visee A mire 
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Ici, H p = 107,94 + 1,78 = 109,72 m. L'operateur vise ensuite le mur sur lequel un aide 
deplace un metre de poche jusqu'a ce que l'operateur lise la graduation 28 cm (110 - 
109,72) sur le metre. L aide place alors un trait sur le mur. On repete la derniere operation 
plus loin et Ton joint les deux reperes au cordex pour obtenir le trait de niveau. 

Nivellement de chaises d'implantation ou de piquets 



1.78 


Trait de niveau a 108,00m 
Repere 

Fig. 9.33. : Nivellement de chaises ou de piquets 


P1 


II est interessant de disposer sur 
tous les piquets un trait de 
niveau et de regler les chaises a 
la meme altitude pour eviter 
ainsi les erreurs dans les reports 
de distance dues aux diffe- 
rences d' altitude. 

Les piquets (ou les chaises) 
etant en general sous le plan de 
visee, on ne peut pas y poser 
facilement un metre de poche 
(comme sur le mur, de la figure 
9.32.). On nivelle done le 
sommet du piquet par un nivel- 
lement par rayonnement avec 

visee arriere sur un point de reference du chantier et Ton reporte au metre de poche le 
trait de niveau sur le piquet ; s'il s'agit d'une chaise, on repete cette operation pour les 
deux piquets et Ton cloue la latte horizontale de la chaise. 

Par exemple, sur la figure 9.33., le repere A est a Faltitude H A = 107,94 m ; on place une 
mire sur A (L A = 1,78 m) puis sur le piquet P t (L P1 = 1,66 m). L' altitude de la tete du 
piquet est done H vl = 107,94 + (1,78 - 1,66) = 108,06 m. On desire placer les chaises a 
1' altitude 108,00 m. On trace done un trait de niveau situe a 6 cm sous la tete du piquet. 
Apres avoir fait la meme chose pour 1' autre piquet, on fixe la latte horizontale de la 
chaise. 


Utilisation des appareils laser 


Un laser emet un faisceau lumineux qui se disperse tres peu : le diametre du faisceau 
lumineux emis est de l'ordre du millimetre a 100 m, et permet done de materialiser un 
axe (laser fixe) ou un plan (laser tournant). En projetant remission du laser fixe sur un 
obstacle, on obtient un point d'un alignement. En projetant remission du laser tournant 
sur un mur, on obtient un trait de niveau ; on peut aussi incliner le laser pour obtenir des 
lignes de pente donnee jusqu'a des controles de verticalite. Apres avoir determine 1' alti- 
tude de la station de l'appareil, on peut l'utiliser pour remplacer le trait de niveau ou pour 
materialiser un alignement. Les operations de nivellement peuvent alors etre realisees par 
un seul operateur. Ces appareils sont decrits plus en detail au chapitre 7, paragraphe 4. 
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IMPLANTATION D'UN BATIMENT 


4.1 Batiments courants 

II s'agit des batiments de petites et moyennes dimensions (villas, petits immeubles, etc.) 
generalement fondes superficiellement, c'est-a-dire a de faibles profondeurs par rapport 
au dernier niveau excave. 


4.1.1 


Piquetage de I'emprise des terrassements 



On materialise cette emprise par 
les limites exterieures des terrasse- 
ments, axes AA', BB', CC, etc. de 
la figure 9.34., les piquets etant 
places en dehors de la zone a ter- 
rasser. 

Pratiquement, le piquetage est rea- 
lise par les methodes traitees aux 
paragraphes 1 et 2 en s'appuyant 
sur des reperes connus ou sur les 
batiments voisins, ou encore sur 
les constructions du domaine 
public. Lors de 1' execution des ter- 
rassements, on controle la progres- 
sion par nivellement regulier du 
fond de fouilles en s'appuyant sur 
un repere de nivellement. 


4.1.2 


Positionnement des chaises d'implantation 


Trait de niveau 
Clou 


Une chaise d'implantation (fig. 9.35.) est consti- 
tute d'une latte horizontale fixee a deux piquets. 
La face superieure de la latte horizontale est posi- 
tionnee a une altitude donnee (trait de niveau) et 
on y plante des clous qui materialised les axes de 
la construction. Les chaises sont done placees 
autour de la construction, en retrait, de maniere a 
ne pas gener les travaux (fig. 9.36.). De plus, il 
faut veiller a regler les lattes de chaque chaise 
d'un meme axe a la meme altitude. Ces altitudes 
sont decalees de quelques centimetres (5 cm par 
exemple) d'une paire de chaise a 1' autre pour eviter les interferences entre cordeaux. 



Fig. 9.35. : Chaise d'implantation 
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Les chaises materialisent en 
general l'axe longitudinal du bati- 
ment, l'axe des fondations ou des 
murs a implanter (fig. 9.36.). 
Elles sont plantees en retrait de la 
zone de travaux (1 a 2 m) et les 
cordeaux ou fils de fer tendus 
entre les chaises representent les 
axes a implanter (fig. 9.36. et 
9.37.). 

Le positionnement des chaises est 

realise comme suit : dans le 

repere local associe au chantier, 

souvent une simple ligne de base 

ou un ouvrage existant, 1' opera - 

teur calcule la position de deux points d'axe qu'il reporte sur le terrain. Par exemple les 

points D et E (fig. 9.36.) places a partir de la ligne de base AB en prenant les cotes sur le 

plan d' implantation du batiment. Les autres axes sont construits par jalonnement (aligne- 

ments, perpendiculaires, paralleles, etc.) a partir de l'axe DE. II en deduit la position des 

chaises en prolongeant les alignements. 



4.1.3 


Report des points d'axe en fond de fouilles 



Fig. 9.37. : Report de points d'axe en fond de fouilles 


Les points d'axe sont reportes au sol sur le beton de proprete en fixant un fil a plomb a 
l'un des cordeaux. Les points d' intersection des axes sont obtenus de meme en faisant 
coulisser le fil a plomb attache a un cordeau jusqu'a ce qu'il touche un cordeau perpen- 
diculaire (fig. 9.37.). 
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4.1.4 


Exemple d'implantation 


h A\ VW 

vaWWaXv 

. d 2 

D 

Q_ 
O 

Cl 

B^ 

°7^0v~~ 

H 

0) 
X) 

0) 

E 

d, 

a 

/As r 

Alignement public \ Borne 

Fig. 9.38. : Exemple general 


Le plan de masse de la construction 
(fig. 9.38.) precise le retrait d l du bati- 
ment par rapport a 1' alignement public 
(route) ; d { doit etre superieur a une 
valeur minimale fixee par les services 
publics. Le plan de masse precise aussi 
la distance d 2 a la limite de propriete 
voisine ; d 2 est, elle aussi, superieure a 
une valeur minimale. II fixe en outre 
1' orientation du batiment par Tangle a 
entre son axe longitudinal et 1' aligne- 
ment public servant de reference. 

Plusieurs methodes sont possibles : 


1 - Sur un terrain regulier et a peu pres horizontal, construisez avec un ruban et des jalons 
1' alignement DH parallele a la limite de propriete a la distance d 2 . Construisez 1' aligne- 
ment AH parallele a l'alignement public a la distance d v puis deduisez en le point H 
d'intersection de ces alignements. Reportez la distance h.sina depuis H vers le point A 
et la distance h.cosa vers le point D. Construisez ensuite l'alignement BA en implantant 
Tangle a depuis l'alignement AH (voir § 1.3). BC et CD sont enfin paralleles a AD et 
AB a des distances L et h. 



Alignement public Borne 

Fig. 9.39. : Repere local d'implantation 


A (-J r cotana; d x ) 
B (-^.cotancn-L.coscn; d { + L.sina) 
C (-d 2 -L.cosa; d { + h.cosa + L.sina) 
D (- d z ; d x + h.cosa) 


2 - En terrain plus accidente il est pre- 
ferable de proceder avec un ruban et 
une equerre optique : calculez les coor- 
donnees rectangulaires des points A, B, 
C et D dans le repere (S,x,y) (fig. 9.39.) 
et implantez ces points par abscisses et 
ordonnees (voir § 2.1). 

II faut d'abord positionner S a partir de 
la borne B : 

D SB = d 2 + /i.sina- (ij.cotana. 

Les coordonnees des points a implanter 
sont les suivantes : 


420 Techniques d'implantation 


www.allislam.net 


3 - En terrain tres accidente, il vaut mieux utiliser un theodolite et un ruban ou un 
distancemetre: a partir des coordonnees de A, B, C et D dans le repere (S,x,y), implanter 
en coordonnees polaires depuis une station en S, reference en B. 


Remarque 

Si le terrain presente des denivelees importantes par rapport aux distances horizontales 
a implanter, il faut en tenir compte dans les distances a reporter : pour cela, on reporte 

la distance suivant la pente Dp = J(Dh) + (AH) , la denivelee AH etant mesuree par 
nivellement direct ou indirect (voir les chapitres 5 et 6). 

Dans tous les cas, il faut controler les cotes exterieures du batiment et les diagonales. 

Batiments sur fondations speciales, ouvrages d'art 

La precision necessaire a 1' implantation des fondations de ce type d'ouvrage (fondations 
profondes ou semi-profondes, certaines fondations du type micro pieux necessitant des 
precisions de l'ordre du millimetre...) oblige a utiliser essentiellement le theodolite, 
d'autant que ce type de chantier est toujours de grande etendue. Une station totale est 
alors recommandee. L' implantation s'effectue par rayonnement depuis un micro canevas 
de stations determinees en repere general ou local. Les points a implanter sont calcules 
dans le repere utilise pour le chantier a partir des indications des plans d' execution. Les 
precisions a respecter sont de l'ordre de ± 1 a ± 2 cm en planimetrie et de ± 1 cm en 
altimetrie. Lexercice du paragraphe 2.5 est representatif de ce type d' implantation. 

Batiments de grande hauteur 

Les problemes specifiques a ce type de batiments sont le report de reperes dans les etages 
(altimetrie et planimetrie). En effet, pour un batiment de hauteur moyenne, on peut se 
contenter d' utiliser les axes (ou les nus exterieurs) des elements porteurs de l'etage 
inferieur et de les reporter par de simples mesures au metre de poche sur le plancher de 
l'etage superieur. Pour de tres grandes hauteurs (au-dela de la dizaine d'etages), le cumul 
des erreurs de report a chaque niveau peut entrainer des decalages trop importants en fin 
d'ouvrage, decalages generalement plus nuisibles du point de vue esthetique que du point 
de vue de la resistance de l'ouvrage. 

Report de reperes planimetriques en etages 

Parmi les solutions possibles, citons les suivantes : 

1 - Translation des reperes planimetriques de l'etage inferieur vers l'etage superieur. II 
faut menager des tremies de 20 cm x 20 cm a la verticale des points de repere. Ces 
derniers sont au minimum au nombre de deux afin de disposer d'une base d' implantation 
complete a l'etage superieur. On stationne ensuite un theodolite sur le point de reference 
a l'etage inferieur (point A, fig. 9.40.) ; pour etre plus precis, il faut reprendre a chaque 
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fois la reference au rez-de-chaussee, ce qui oblige a laisser les tremies jusqu'au dernier 
etage. Ensuite, au moyen d'un oculaire coude, on vise au zenith pour guider un aide qui 
positionne une plaque sur la tremie superieure. On peut aussi stationner a 1' etage supe- 
rieur a la verticale du point de l'etage inferieur en s'aidant du plomb optique et posi- 
tionner ensuite une plaque sur la tremie (point B, fig. 9.40.). On y grave la position du 
repere. Notez que le plomb optique doit etre parfaitement regie (voir chap. 3, § 2.3.3). 



2° etoqe 


Rez-de-choussee 



Fig. 9.40. : Report de points de repere en etage 


Le reperage altimetrique peut etre realise par mesures lineaires, au ruban, depuis les 
etages inferieurs. II est egalement possible de controler 1' altitude d'un plancher par des 
visees de nivellement indirect depuis des stations exterieures au batiment (voir chap. 3, 

§ 7.4). 

2 - Utilisation d'une lunette nadiro-zenithale (lunette 
Wild ZNL) : c'est une lunette d' aplomb rigide, precise et 
resistante qui permet de faire des visees vers le haut ou 
vers le bas par simple retournement de la lunette qui se 
monte en centrage force dans une embase Wild. Le calage 
des lignes de visee est effectue par une seule nivelle 
double face ; la face superieure et la face inferieure de la 
nivelle sont incurvees. La precision obtenue avec deux 
visees diametralement opposees est de l'ordre de 1 mm a 
30 m pour le modele a nivelle tubulaire et de 0,5 mm a 
100 m avec les modeles automatiques ZL (lunette seule- 
ment zenithale) ou NL (lunette seulement nadirale). Apres 
utilisation de cette lunette, il est possible de positionner un theodolite sur la meme 
embase (centrage force assurant une remise en position au 1/100 de millimetre pres). 
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3 - Utilisation d'un fil a plomb de grande longueur dont l'extremite baigne dans un bain 
d'huile pour le stabiliser. La methode, apparemment simple, est difficile a mettre en 
ceuvre en pratique (surtout s'il y a du vent). Un autre precede equivalent, plus precis et 
surtout plus facile a mettre en ceuvre, est l'utilisation d'un fil a flotteur (fil en acier 
travaillant sous tension constante et fixe a un flotteur immerge dans un bain de mercure ; 
il se monte sur un trepied de theodolite). Cet appareil permet d'obtenir une tres grande 
precision : 0,08 mm sur 27 m, mesure par 1'IGN dans une cage d'escalier ; il est toutefois 
egalement sensible au vent. 


4.3.2 


Verticalite desfagades 


Les appareils laser (voir chap. 7, § 4) peuvent etre utilises pour regler et controler la 
verticalite des elements porteurs lors de la construction. II est par exemple possible de 
positionner un laser fixe sur un mur ou pres d'un mur porteur du rez-de-chaussee, decale 
d'une valeur d du nu exterieur de ce mur. On place une premiere cible sur un nu exterieur 
du premier etage pour controler le point de passage du laser. On place enfin une cible 
decalee de la meme valeur d sur un porteur en etage ou sur un coffiage, pour 1' aligner. La 
grande portee du laser et la faible dispersion de son faisceau permettent de travailler 
jusqu'a de tres grandes hauteurs. 


Piquetage de pentes 


L implantation d'une pente donnee, par exemple une voie d'acces, peut etre realisee de 
plusieurs manieres. 

1 - A l'aide d'un niveau et une mire : si la longueur de l'ouvrage ne depasse pas 100 m, 
on peut piqueter les points d'axe d'une pente a partir d'une seule station d'un niveau. Ces 
points d'axe sont deja places en planimetrie. Si la pente a implanter est une ligne droite, 
on stationne le niveau dans son axe et on place les piquets en les alignant grace au niveau 
et a la mire. 


Plan de visee 



//sity/ 


~7 

Lr 

A 


■d 2 -+- d-| -\ 

Fig. 9.41. : Piquetage d'une pente au niveau 
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L'operateur stationne un point quelconque en tete d' alignement (fig. 9.41.). L'aide posi- 
tionne le premier piquet P l de la pente par nivellement direct a partir du repere R : H P1 
= H R + L R - L P1 . H vl etant connue, l'aide doit enfoncer un piquet jusqu'a ce que l'opera- 
teur lise la cote L P1 sur la mire ou bien placer un trait de niveau sur le piquet. Le 
deuxieme piquet P 2 etant a la distance d l de P v le sommet de ce piquet doit etre a 
1' altitude suivante : 

H p2 = H pi +p .d x , pour une pente donnee de p % avec p algebrique. 


Par convention, une valeur de p negative represente une descente et une valeur positive 

une rampe (montee). Par exemple : p = - 4% 

105,23 m ; 1' altitude de P 2 sera : 105,23 - 0,04.50 = 103,23 m 


P 2 est a 50 m de Pj a une altitude de 


On precede de meme pour chaque piquet d'axe de la pente. 

d represente l'abscisse curviligne horizontale, c'est-a-dire la distance en projection hori- 
zontale entre points d'axe en suivant la courbe joignant ces points. Par exemple, dans un 
virage de rayon de courbure R, la distance d ne represente pas la corde mais l'arc de 
longueur i?.a radian pour un angle au centre a radian . 

Attention ! la distance d { est generalement mesuree suivant la pente, notee Dp. Si la pente 
est faible ou si d l est courte, on peut assimiler la distance horizontale Dh a la distance 
suivant la pente. Verifiez que l'erreur commise dans l'exemple numerique precedent 
serait de l'ordre de 4 cm sur la distance et inferieure a 2 mm sur la denivelee. 

Si Ton estime qu'on ne peut pas negliger l'ecart entre Dp et Dh, il faut effectuer le calcul 
suivant : une pente p fait un angle i avec l'horizontale tel que p = tan i. Done si Ton 
mesure la distance suivant la pente Dp, la distance horizontale est 
Dh = Dp . cos(arctanp) et 1' altitude du point P 2 est H n = H pl + p.Dh. 

2 - A l'aide d'un theodolite : une 

pente p donne un angle de site i tel 
que p = tan i. L' angle zenithal a posi- 
tionner sur le cercle vertical du theo- 
dolite est alors : 

V= 100- arctanp. 



1 ht 



theodolite 

HiT L 

1 // IL^gygTT^ y^Xifi 

Fig. 9.42. : Piguetage d 

p ^ 

jr 2 

une pente at 


L'operateur mesure la hauteur des 
tourillons ht en station sur le premier 
point de la pente et guide un aide qui 
positionne les autres piquets de sorte 
que la lecture sur la mire soit egale a 
ht sur chaque point de la pente 
(fig. 9.42.). 

3 - A l'aide d'un appareil laser : on utilise par exemple un laser tournant decrivant un 
plan horizontal ou un plan incline de la pente p. Le principe est identique au niveau, a 
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savoir que le piquetage peut etre fait par une seule personne disposant par exemple d'une 
mire avec un capteur de position du faisceau laser. 


5 RACCORDEMENTS CIRCULAIRES 

Les raccordements circulaires se trouvent principalement dans les projets routiers mais 
egalement dans les bailments courants, pour 1' implantation de voiles courbes par 
exemple ; les exemples choisis sont toutefois essentiellement issus des raccordements 
routiers. La topometrie routiere et ses specificites sont traitees au paragraphe 6. 


Raccordements circulaires simples 


Un raccordement circulaire simple est un 
arc de cercle TT' tangent a deux align- 
ments droits ST et ST' (fig. 9.44.). Le point 
S est le sommet du raccordement ; il est 
1' intersection des deux alignements droits. 
Les alignements etant connus, le point S 
ainsi que Tangle ysont connus. T et T' sont 
les points de tangence. Deux cas de figure 
peuvent se presenter : 

• soit le rayon R de raccordement est 
connu : il est choisi lors du projet et 
depend de la categorie de la route (voir 
§6.1); 

• soit on impose un point de passage P pour ce raccordement, le franchissement d'un 
obstacle, riviere ou chemin de fer par exemple ; ce cas de figure a ete traite de maniere 
theorique au chapitre 5 du tome 2, paragraphe 3.5 et au chapitre 4 du tome 2, 
paragraphe 5.6. Le rayon R est alors calcule de sorte que le raccordement passe par P. 

Dans le cas le plus courant, R est connu. Les alignements ST et ST' etant aussi connus, 
on construit le point S d'intersection et Ton reporte les distances horizontales calculees 
ST et ST' ; on precede ensuite au piquetage de plusieurs points de l'arc (voir § 5.4) 



i T 

/ / 

X - 

^ °\ 

7~ >^" S 


T' 

Fig. 9.44. : Raccordement circulaire 


ST = ST' = 7?cotan(y/2) 
R 


SO = 


sin(y/2) 


Si le centre O du cercle est accessible, on peut, le stationner et piqueter fare de cercle. 
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Fig. 9.45. : Sommet S inaccessible 


Si l'on ne peut pas construire le point S, 

non accessible, en raison de la presence 
d'un obstacle par exemple, on peut pro- 
ceder ainsi (fig. 9.45.) : positionner les 
points A et B sur les alignements ST et ST' 
de facon que le segment AB soit mesu- 
rable. Mesurer les angles a et ft ainsi que 
la distance AB. II reste a resoudre le 
triangle ASB et a en deduire les distances 
SA et SB. ainsi que Tangle yentre les deux 
alignements : 

7=200 -a- p. 

On implante enfin T et T' a partir de A et 
B et des distances suivantes : 


avec 


AT = ST - SA 



BT' = ST' - SB 



Avec : D ST = D ST 

R 

-«.»(*f*) 

tan (7/2) 


Application 


Soit un raccordement simple 
de rayon R = 208,66 m entre 
deux alignements droits ST et 
ST' (fig. 9.45.). Le sommet S 
est inaccessible. Un opera- 
teur stationne un theodolite 
en deux points A et B des ali- 
gnements et effectue les me- 
sures du tableau ci-dessus. 
Calculez les distances d' implantation des points de tangence T et T'. 


Station 

Pt. vise 

Hr CG (gon) 

Hz CD (gon) 

Dh(m) 

A 

B 

15,332 

215,333 

271,06 


T 

147,049 

347,049 


B 

V 

87,145 

287,146 



A 

205,616 

5,616 

271,08 


Reponse 


Angle en A :BAT=[ (147,049- 15,332) + (347,049-215,333) ]/2 =131,717 gon; 

d'ou 1' angle a = 200 - 131,717 = 68,283 gon. 

Angle en B : T'BA = [ (205,616 - 87,145) + (5,616 - 287,146) + 400 ] 12 

= 118,471 gon ; d'ou Tangle f}= 200-118,471 = 81,529 gon. 

Resolution du triangle ABS : 7= 200 - a- j8= 50,188 gon ; AB = 271,07 m ; 

SA = 366,24 m ; SB = 335,76 m. ST = ST' =208,66 . cot(50,188 / 2) = 501,65 m ; 

done D AT = 135,38 m et D BT = 165,86 m. 
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Raccordements circulaires composes 


Le raccordement est constitute de 
deux arcs de cercles consecutifs, tan- 
gents entre eux et dont les centres de 
courbure sont situes du meme cote 
(fig. 9.46.). 

On peut ecrire : 

a { + a 2 + 7= 200 


d 1 =R l 

. tanCoij 

12) 


d 2 = R 2 

. tan(a 2 

12) 


ss, 

SiS 2 


SS 2 

sina 2 

sin/ 


sin a, 

S[S 2 = 

d { + d 2 





STj = SSj + d y 
ST 2 = SS 9 + d 2 

T,T 2 2 = ST, 2 + ST 2 2 - 2.ST,.ST 2 .cos y 


Arc TT2 = 2 '^*2 "^ '200 


si a, est en gon. 
si a 2 est en gon. 


Plusieurs types de calculs sont menes suivant les donnees dont l'operateur dispose. Les 
deux cas les plus courants sont envisages ci-apres (fig. 9.46.). 


5.2.1 


/?! et R 2 , ST 1 , (ou ST 2 ) et y sont connus 


On utilise une construction intermediaire (fig. 9.47.), a savoir le prolongement du cercle 
de centre : et de rayon R : et la construction de S'T' parallele a ST 2 . On peut ecrire : 


O l T = R l = O l H + HH' + H'T' 
HH' = R n 


O, H = (R { R 2 ).cos a 2 
H'T = SS' . sin y 


SS' = 7? 1 .cot(7/2)-ST 1 


Done : R { = (tf,-tf 2 ).cos a 2 + R 2 + [R v cot(y/2) - ST { ].sin 7 
Par ailleurs : 1- cot(y/2).sin 7 = - cos 7 


On en deduit que : cos a 2 = 


ST,- siny-R l -cosy-R 2 


R x -R 2 
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sAV/2 



Fig. 9.47. : Calcul du raccordement circulaire double 


Et, par analogie : cos a x = 


ST 2 • sin y- R 2 ■ cos y- R , 
R 2 -R\ 


On verifiera que a } + a 2 + y— 200 gon. 
La distance d' implantation est : 

ST 2 = S'T' - S'P - T 2 H' = ^!.cot(7/2) - [/?,. cot(y/2) - ST; ].cos 7- (R i - R 2 ). sin a 2 . 


Finalement : 

On peut enfin controler que 


ST 2 = flj.sin 7 + STj .cos y-(R x - R 2 )sm a 2 
STj = 7?,.sin 7 + ST 2 .cos 7 - (i? 2 -i?j).sin aj 


Ces formules ne sont valables que dans le cas de figure etudie. Elles devront etre re- 
demontrees a l'aide du meme principe pour des configurations differentes. 

5.2.2 ft, (ou R 2 ), ST, , ST 2 et 7 sont connus 

En reprenant les equations demontrees au paragraphe 5.2.1 ci-avant, on ecrit : 

sin 7 


[7? 1 -cot(7/2)-ST 1 ] 

1 - cos a 2 

J? 1 sin7+ST 1 cos7-ST 2 

K x -K 2 - ^— 

sina 2 


l-cosa 2 _ R y {\ + cos7) -ST r sin7 
sina 2 R l - siny+ ST 1 cos7-ST 2 
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a 2 etant calcule, on peut en deduire R 2 : 


R 2 = *i + 


ST 2 -/? r sin7-ST r cos7 


sina. 


Par analogie, on obtient les equations de calcul de a, etR, avec = tan - : 

11 since VI J 


tan(a,/2) = 


R 2 {\ + cos 7) -ST 2 - sin7 
i? 2 sin7+ST 2 cos7-ST 1 


et R x = R 2 + 


ST 1 -i? 2 sin7-ST 2 cos7 


sin a 


5.2.3 Raccordement circulaire triple 

Le principe des calculs reste le meme : comme dans le cas precedent, on precede par 
decomposition de la figure generale. Les donnees sont les suivantes : 

• soit les trois rayons R { , R 2 et R 3 , deux des angles a, , CC 2 ou a 3 et une tangente ST t , 
ST 2 ouST 3 ; 

• soit les trois rayons R l , R 2 et R 3 , un des angles a x , a 2 ou a 3 et deux tangentes ST, , 
ST 2 ou ST 3 ; 

• soit deux des trois rayons R l ,R 2 ouR 3 , deux des angles a x , a 2 ou a 3 et deux tangentes 
ST, , ST 2 ou ST 3 . 


5.2.4 


Exercice 


Cet exercice est extrait d'une 
l'epreuve du BTS travaux publics 
(session 1993). 

Les donnees sont les suivantes 
(fig. 9.48.) : 

7 = 82,6480 gon 

I, (58,612 m; 543,234 m) 

I 2 (489,598 m; 512,769 m) 

7?, = 714,250 m 

a, = 48,2590 gon 

Calculez le rayon R 2 , Tangle a 2 
ainsi que les distances d' implanta- 
tion I, -T, et I 2 -T 2 . 

Donnez les coordonnees des 
points dans le repere local dans 
lequel sont exprimes I, et I 2 . 


V / 


|V-- TJ- l 2 

\ \ 1 /a, /t- 

\ ' ' / / 

f X s \ (// N 

\ «1» \l/ k 

\ 

\\ 1 1 

\|o. 

Fig. 9.48. : Exercice de raccordement double 
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Resolution analytique 


Dans le triangle SIJ,, 200 - y+ a x + a 2 = 200 gon, done a 2 =y-a l = 34,3890 gon. 
R 2 = I 2 T 2 .cotan(a 2 /2)I 2 T 2 = I 2 T = I, I 2 - 1, T et I, T = R v tm(a^ 12) 
R 2 = [I, I 2 - ^.tanCaj 12)] . cotan(a 2 IX) = 533,086 m 
I{T l = R v tan(ai 12) = 284,474 m 
I 2 T 2 = tf 2 .tan(a 2 12) = 147,588 m 

Les coordonnees des points sont obtenues a partir du gisement G I1I2 = 104,4926 gon. 

On calcule T a partir de Ij (ou I 2 ) avec G I1I2 et I,T = 284,474 m (ou I 2 T = 147,588 m). 
On calcule T : a partir de I : avec G I1T1 = G m2 - a, + 200 = 256,2336 gon. On calcule 
T 2 a partir de I 2 avec G I2T2 = G I2I1 + a 2 - 200 = 138,8816 gon. On calcule O t a partir de 
Tj avec G T101 = G T1I1 + 100 = 156,2336 gon. On calcule 2 a partir de T 2 avec G T202 


— G T 


100 = 238,8816 gon. Les resultats sont les suivants : 


O! (292,015 m ; -189,297 m) ; 2 ( 304,789 m ; - 8,583m) ; T (342,378 m ; 523,176 m) 
T, (-161,243 m ; 362,709 m) ; T 2 ( 610,505 m ; 428,130m) ; S (236,925 m ; 689,649 m) 


^fe Resolution graphique 

*ub«DLT L'environnement de travail est identique a celui du paragraphe 2.5. 

Dessin du segment Ij I 2 : LIGNEJ du point 
58.612,543. .234 J au point 489.598,512.769J. SCUJ 
05jetJ £)ernierJ (changement de repere). 

Ligne I t S: LIGNEJ du point I : (£ATremite de...) au 
point @500<-348.259J 

Ligne I 2 S : COPIER J la ligne precedente vers un point 
quelconque, ROTATION J de cette ligne autour de son 
EXTremite d'un angle de 82.648J. DEPLACERJ cette 
ligne de son £X7remite vers le point I 2 (£X7remite 

de...). 

Cercle de centre O l : CERCLEJ TTRJ, premiere zone 
de tangence sur la ligne Ij I 2 , deuxieme zone sur la ligne 
I, S et rayon de 714.25 J. PROLONGERJ la ligne I, S 

jusqu' au cercle pour obtenir T : . Cercle de centre I 2 et de rayon I 2 T puis prolonger la ligne 

I 2 S jusqu' a ce cercle pour obtenir T 2 . 

Construction de 2 : LIGNEJ d'un point quelconque P£7?pendiculaire a ST 2 . DEPLA- 
CERJ cette ligne de son £X7remite vers le point T 2 (/TVTersection de...). AJUSTERJ ou 
PROLONGERJ au seuil TO! pour obtenir 2 . 

Lire les coordonnees et distances avec ID J (identite point) et DISTANCEJ ou LISTEJ 



Fig. 9.49. 
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Raccordements circulaires a inflexion 

On utilise aussi le terme de raccordement circulaire renverse. 


5.3.1 


Raccordement entre deux alignements paralleles 


Un raccordement a inflexion entre 
deux alignements paralleles pre- 
sente un point d' inflexion : point T, 
fig. 9.50. 

Les donnees sont : (e, R { et R 2 ) ou 
bien (<?, R { et a). 

On peut ecrire : 
= 200 -a 

T 1 T = 2.7? 1 .sin(a/2) 
T 2 T = 2.i? 2 .sin(a/2) 
TP 1 = T 1 P 1 = R v tm(a/2) 
TP 2 = T 2 P 2 = tf 2 .tan(a/2) 
T 1 T 2 = e/sin(a/2) 
L = e . cotan (a/2) 


Dans le triangle O l 2 H, on peut ecrire : cos a = 



Fig. 9.50. : Raccordement a inflexion 
entre alignements paralleles 


R 2 -(e-R l ) Ri+R 2 -e 


R l+ R 2 


R l+ R 2 


Suivant les donnees du probleme, on peut aussi utiliser la relation 


Ri = 


1 - cos a 


R, 


Raccordement entre deux alignements quelconques 

Les deux alignements a raccorder font entre eux un angle quelconque (fig. 9.51.). 
Les donnees du probleme sont : STj ou ST 2 , R { , R 2 ,et J. 


On peut ecrire : 


T 1 T = 2.# 1 .sin(a 1 /2) 
TPj^Pj =R x Xwi{a x ll) 


T 2 T = 2.7? 2 .sin(a 2 /2) 
TP 2 =T 2 P 2 =R 2 lm(a l 12) 


On construit (fig. 9.51.) la perpendiculaire a 2 T 2 passant par O y et la perpendiculaire a 
ST 2 passant par T r Dans le triangle 0[ IT p on peut ecrire : 


a 2 = a l + y 


KO 

De meme, dans le triangle O, 9 K, on peut ecrire : cosa-, = - 

1 2 F 2 0^2 


Ri - KT 2 
R x +R 2 ' 
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1 / 

J 
. h/ " ~\ P 2 

A x ^ / ___^_> T 

^s? x w K 7r^\ 

"^ / X / ' / . 

S 

T, 
Fig. 9.51. : 

1 x a 2 i ' 

X'o 2 

Raccordement circulaire a inflexion entre alignements secants 



_^2- 

-STj- sin7+i? r cos7 

_*1 

#1 + ^2 

- ST 2 • sin /+ i? 2 • cos y 


R l + R 2 


OrKT 2 = JH= STj.si117-Kj.cos7 done : 

Par analogie, on obtient : 

Dans le triangle SJTj, on peut ecrire : ST 2 = SJ - JT 2 = STj.cos 7 - (Oj K - { H). 
Done, comme : K - Oj H = (R ; + R 2 ).sina 2 - Rj.sin7, on obtient finalement : 


ST 2 = ST,.cos 7-Cftj + i? 2 ).sin a 2 + R v sin 7 


5.3.3 


Raccordements circulaires renverses 


Les raccordements circulaires renverses sont composes de deux raccordements circu- 
laires simples consecutifs avec une longueur minimale d'alignement droit pour passer 
d'un raccordement a l'autre, longueur imposee par les reglements 1 . 

En general les distance entre sommets S : et S 2 sont connues ainsi que les angles des 
alignements 7 et7 2 (fig. 9.52.). Onchoisitd'abordune valeurpour7?j en fonction du type 
de route. On en deduit la position des points de tangence T l et T\ (voir § 5.1). On 
positionne T 2 en respectant la condition d = T X 'T 2 > Lmini. On en deduit le rayon R 2 . 

Si le rayon R 2 convient a ce type de route (R 2 > i? 2 mini), la solution est acceptee ; sinon, 
on effectue a nouveau le calcul en modifiant la valeur du rayon R { jusqu'a ce que la 
condition (R 2 > 7? 2 mini) soit satisfaite. 


1 Voir « ouvrages du SETRA » dans la bibliographie. 
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F%. 9.52. 

Raccordements circulaires renverses 


5.3.4 


Application 


Calculez les elements d' implantation du raccorde- 
ment (fig. 9.53.) ayant les caracteristiques 
suivantes : ST; = 480 m, ST 2 = 1000 m et y 
= 70,000 gon. Le rayon du premier raccordement 


est R l = 200 m. 


Solution 


En appliquant les formules des paragraphes 5.2.2 
et 5.3.2, on trouve a 2 = 92,5307 gon ; d'ou 
oij = 162,5307 gon (car dans cet exemple a 2 -a x - 
y) ; done tf 2 = 408,064 m. 

Si Ton arrondit le rayon R 7 a 408,00 m, on calcule 
de nouveau ST 2 = 999,94 m. 


3eme point 
(NODol) 


2eme point 
(TANgent) 



\1 er point 
(TANgent)~^S 


Fig. 9.53. 


& 


Resolution graphique (environnement de travail : voir § 2.5) 


*<jiecu)lt Cercle de rayon R l : CERCLEJ de Centre quelconque et de 7?ayon 200 J 

STj et ST 2 : LIGNEJ du point QUAdrant inferieur du cercle au point @480,0J au point 
@1000<370J. Placez ensuite un point en T 2 : POINT J EXTremite de... 

Tracez un segment de ligne quelconque au-dessus de T, dans le but de prolonger l'ali- 
gnement ST 2 : LIGNEJ du point... au point... puis PROLONGERJ jusqu'au seuil (cli- 
quez sur la ligne precedente et validez) l'objet (ligne ST2). 

Cercle de rayon R 2 : CERCLEJ option ^.Points J 
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• Premier point : cliquez sur le cercle de rayon R { avec l'accrochage TANgent. 

• Deuxieme point : cliquez sur Falignement ST 2 au-dessus de T 2 avec l'accrochage 
TANgent. 

• Troisieme point : NODal de... (point T 2 ). 

Lisez les caracteristiques du cercle par LISTEJ ou DISTANCEJ. Pour obtenir Tangle cc 2 , 
utilisez la cotation angulaire: menu COTATION / ANGULAIRE, option J (return), 
sommet de Tangle: CENtre d'un cercle, premier point : /TVTersection de..., deuxieme 
point : /ATersection de... puis placez la cote et lire sa valeur. 

Pour obtenir la deuxieme solution (avec R 2 = 408,00 m), EFFACERJ le cercle de rayon 
R 2 et le reconstruire par CERCLE J, option TTRJ (tangent, tangent, rayon). 

Piquetage des raccordements circulaires 

Pour effectuer ce type de piquetage, differentes techniques sont possibles suivant la 
visibilite, T accessibilite des points, suivant le materiel disponible et la precision recher- 
chee. Toutes les methodes ne sont pas abordees car, actuellement, au regard du prix des 
premieres stations totales, Timplantation en coordonnees cartesiennes se generalise. 


5.4.1 


implantation au curvigraphe 


Miroirs • 


Corps - 


5 


°_i A 


Coupe A-A 



Canne a 
plomber 


Fig. 9.54. Curvigraphe 


Cet instrument (fig. 9.54.) est aussi appele 
equerre de raccordement. II est constitue de 
deux miroirs plans pivotant Tun par rapport a 
T autre. Leur mouvement relatif est libre mais 
freine par une friction suffisamment importante 
pour eviter qu'ils ne tournent intempestivement 
pendant les manipulations de T instrument. 

Ce curvigraphe permet d'implanter rapidement 
des points d'un raccordement circulaire. On 
connait generalement les alignements a rac- 
corder (RT et PT', fig. 9.55.) ou bien un aligne- 
ment RT et un point d'arrivee du raccordement 
T . Dans les deux cas, il existe un seul cercle de 
raccordement dont on sait determiner le rayon 
(voir § 5.1). 


Connaitre la valeur du rayon n'est pas utile. Par visees sur deux jalons J : et J 2 positionnes 
Tun sur Talignement RT connu et Tautre sur T', on peut caler entre les deux miroirs du 
curvigraphe Tangle a sous lequel on voit J t et J 2 depuis un point quelconque de Tare de 
cercle. 
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Calage 


Operateur — "-X^. 


X, 

p 


J 2 ,'■ 



X, 


mplantation 


X. 

p 


- J2 /A 


Curvigraphe 
Fig. 9.55. : Implantation au curvigraphe 






II reste a deplacer le jalon J, de l'alignement RT vers le point T et a se deplacer avec le 
curvigraphe sur la zone de passage de l'arc de cercle. Chaque fois que 1' operateur voit 
les deux jalons de T et T alignes, il marque un point de l'arc de cercle. 

Comme pour l'equerre optique (§ 1.1.2), cette methode peut s'appliquer en terrain 
accidente ; un operateur averti peut esperer une precision de quelques centimetres. Ce 
procede rapide est egalement interessant en VRD pour la pose de bordures lorsque le 
centre du cercle est inaccessible ; il evite de nombreuses manutentions. 


5.4.2 


Implantation au ruban et a l'equerre optique 


Ces implantations peuvent etre realisees uniquement avec un ruban, done en terrain 
regulier, a peu pres horizontal, et eventuellement avec une equerre optique. 


5.4.2.1 


Triangles semblables 


On cherche a implanter, par des mesures lineaires, plusieurs points P,, P 2 , etc. d'un 
raccordement dont on connait tous les parametres (fig. 9.56.). 

TH H^, 


Les triangles OHT et TH t P t sont semblables. On peut done ecrire : 


R 


TP, 


On note la corde c = TP : = 2.TH. 


On en deduit : H l P l = 


2R 


On calcule ensuite : THj= Jc -H l P 1 = c 11 . 

>i AR 2 

Dans la pratique, on fixe une longueur de corde entiere ; on en deduit les longueurs H : P : 
et T Hj On place le point H : sur la tangente ST a la distance TH t du point T puis, sur la 
perpendiculaire, on reporte la distance HjP[ de maniere a obtenir un point P : du raccor- 
dement. 
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1 / s 

1 / / 

1 / y 

/ / / 
I / / 
/ / / 

I / // 
\ 1 // 

W6 

Fig. 9.56. Implantation au ruban et a I'equerre optique 


Pour positionner P 2 , on prolonge de c la droite TP : jusqu'au point H 2 puis on implante le 
point P 2 par bilateration (mesure de deux distances) a la distance c du point P : et a la 
distance 2 . H t P : = c 2 / R du point H 2 . La meme operation est repetee pour les points 
suivants. 

L' inconvenient de cette methode est que les erreurs se cumulent d'un point sur 1' autre. 
Pour limiter les ecarts, la deuxieme moitie de l'arc est implantee depuis T. 


Exemple de piquetage 

Le rayon de raccordement est R = 175,00 m, Tangle au centre est a= 80,000 gon. On 
desire implanter neuf points de l'arc circulaire de raccordement, done un point tous les 
8 gon. Ceci donne une longueur de corde de c = 2 . 175,00 . sin 4,000 = 21,977 m entre 
deux points Pi consecutifs. Les constantes du piquetage sont : 

c = 21,98 metTH 1= 21,93 m, 
HjPj = 21,977 2 / 2 / 175,00 = 1,38 m, 
H 2 P 2 = H 3 P 3 = etc. = H 9 P 9 = 2,76 m. 


5.4.2.2 


Abscisses et ordonnees sur la tangente 


On implante chaque point de l'arc circulaire par ses coordonnees rectangulaires dans le 
repere (T, x, y) ou bien (T',x',y') (voir fig. 9.57). Dans ce repere, pour tout point P, on a : 

x p = c . cos(<5/2), 
y p = -c . sin(<5/2). 
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En pratique, on peut se fixer une valeur de la corde c, on en deduit Tangle au centre 5 
pour chaque point P. On calcule l'abscisse x p que Ton reporte sur l'alignement TS et 
l'ordonnee y p que Ton reporte sur la perpendiculaire. 

On peut aussi se fixer directement un 
angle au centre 8 en decoupant l'arc de 
cercle en un nombre entier n d'inter- 
valles de sorte que 8 = a /n, puis en 
deduire les coordonnees ci-apres : 

c = 2.R.sm(S/2) ; 

x p = 2.R.sin(8 /2).cos(8 /2) ; 

y p = -2.R.sm 2 (8/2). 

Done : 


x p = R . sin 8 

y p = -R.(l-cos 8) 


y 

<5,Va > 



£h*\p — - 



\W^y" 




/t 


x i 



\ \ 

/y 





\ * 



*\ \ , 

/ 


*"?& \ >' 









\ \a i 












vo 


Fig. 

9.57. Abscisse et ordonnee sur 

la tangente 


Remarque : dans le repere (T',x',y'), les 
formules sont identiques mais les 
ordonnees y p deviennent positives. 

Exemple de piquetage 

Cet exemple est base sur les valeurs numeriques de 1' exemple du paragraphe 5.4.2.1. 


Points 

P, 

P 2 

P 3 

P* 

P 5 (axe) 

<5(gon) 

8,000 

1 6,000 

24,000 

32,000 

40,000 

x p (m) 

21,93 

43,52 

64,42 

84,31 

102,86 

y P (m) 

-1,38 

-5,50 

-12,29 

-21,65 

-33,42 


Pratiquement, de maniere a limiter les portees sur le terrain, les cinq premiers points 
sont implantes depuis le point T et les quatre derniers depuis le point T (les coordon- 
nees des quatre derniers points sont identiques a celles des quatre premiers mais avec 
des ordonnees y p positif). Le point P 5 est controle depuis le point T. 

L' inconvenient par rapport a la methode precedente est que le piquetage des points 
situes vers le centre du raccordement peut demander le report de grandes distances. 
Pour limiter ces distances, le piquetage est realise a partir des deux points de tangence 
T et T. On obtient ainsi un controle par double implantation de certains points. 


% 


Sur AutoCAD LT, une fois le raccordement dessine, les parametres du piquetage 
peuvent etre rapidement obtenus grace a la commande DIVISER qui place des 
points sur un objet selectionne, le divisant ainsi en un nombre donne d'inter- 
valles. Les coordonnees d'un point P quelconque sont obtenues par changement 
de repere (commande SCU). 
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5.4.2.3 


Abscisses et ordonnees sur la corde 



A \ 


Vo 

Fig. 9.58. : Implantation par abscisses 
et ordonnees sur la corde 


On implante chaque point de 1'arc circu- 
laire par ses coordonnees rectangulaires 
dans le repere (T,x,y) (voir fig. 9.58). 
Dans ce repere, pour tout point P, on a : 

x p = c . cos(q/2 - 8/2) ; 
y p = c . sin(a/2 - 8/2). 

Comme la corde c verifie l'egalite 
c = 2.R.sin(8/2), on obtient : 


x v = 2.R.sm(8/2) . cos(a/2 - 812) 
y p = 2.R.sin(8/2) . sin(a/2 - 812) 


Comme pour l'exemple du paragraphe 
precedent, on se fixe un angle 8 en decou- 
pant Fare en n intervalles : 8- a I n. 

On en deduit les coordonnees de chacun 
des (n - 1) points P regulierement repartis 
sur 1' arc de cercle. 

Cette methode est interessante dans le cas de 1' implantation d'un batiment a fagade en 
arc de cercle ; les donnees seraient les point T, T et le rayon du raccordement ou bien T, 
T et la fleche de l'arc de raccordement. 

Exemple de piquetage 

Toujours a partir des memes valeurs numeriques donnees au paragraphe 5.4.2.1, et 
comme pour l'exemple precedent, le piquetage des cinq premiers points est realisee 
depuis le point T et le piquetage des quatre derniers depuis le point T, avec un controle 
du point d' axe P 5 . 


Points 

P, 

P 2 

P 3 

P« 

P 5 (axe) 

<5(gon) 

8,000 

1 6,000 

24,000 

32,000 

40,000 

Xp(m) 

18,56 

38,44 

59,34 

80,93 

102,86 

y P M 

11,78 

21,13 

27,92 

32,04 

33,42 


5.4.2.4 Piquetage par cordes et f leches 

Les fleches consecutives (fig. 9.59.) s'expriment comme suit : 

f 1 = R.(l-cos(cc/2)) ;/ 2 = 7?.(l-cos(a/4)) ;f 3 = R.(l -cos(a/8)) ; etc. 
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Pratiquement, on construit le milieu M l de la corde TT' puis on reporte sur la perpendi- 
culaire la Heche/, pour obtenir le point P,. On construit ensuite M 2 , milieu de TP : et Ton 
reporte la fleche/ 2 sur la perpendiculaire, d'ou le point P 2 . 

On construit ensuite M 3 , milieu de TP 2 et 
M' 3 , milieu de P 2 P : et Ton reporte la 
fleche/ 3 . 


Si la precision cherchee est de l'ordre de 
la dizaine de centimetres, il est possible 
de se contenter de calculer la premiere 
fleche /j ; les autres s'en deduisent en 
divisant par quatre chaque fois que 
Tangle au centre est divise par deux. 

Ceci est d'autant plus exact que Tangle a 
est faible. En effet, pour un angle Cf radians 
proche de 0, on peut ecrire que cos(a rad ) 

= l-« r ad 2 /2. 



Done f,~R.a d 2 /S, 


Exemple 


f 2 ~R.aJI?>2, f 3 ~R.a r J/m, etc. 


Avec les valeurs numeriques de Texemple du paragraphe 5.4.2.1, on obtient 
/,= 33,42 m. 


Le calcul exact donne : f 2 = 8,57 m 
Le calcul approche donne : f 2 = 8,36 m 


f 3 = 2,15 m 
/ 3 = 2,09 m 


/ 4 = 0,54 m ; 
/ 4 = 0,52 m. 


Lerreur la plus importante est commise au passage de/j a/ 2 ., mais ces erreurs se 
cumulent de point en point. Pour un rayon de raccordement inferieur a 100 m, Tecart 
entre/, et/ 2 est reduit a 12 cm et a 3 cm si Tangle au centre a ne depasse pas 30 gon. 


5.4.3 


Implantations au theodolite 


Les methodes decrites ci-apres sont adaptees au theodolite mecanique ou electronique 
(avec ou sans IMEL). 


5.4.3.1 


Piquetage par intersection (b /angulation) 


Cette methode est tres precise, surtout sur de longues portees. Elle est utilisable en terrain 
accidente et en presence d'obstacles mais necessite deux theodolites (fig. 9.60.). 

Le theodolite stationne au point T, Toperateur positionne le zero du limbe sur Taligne- 
ment TT' et ouvre d'un angle 81 2. 
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Loperateur stationne le theodolite au point T, positionne le zero du limbe sur l'aligne- 
ment ST et ouvre d'un angle (200 + 812). 

L' intersection des deux visees (voir la 
construction au paragraphe 2.3) donne un 
point P de l'arc de cercle. 


200 + 5/, 



Fig. 9.60. : Piquetage par biangulation 


Pratiquement, on incremente Tangle 812 
d'une valeur convenue au depart entre les 
operateurs. 

Par exemple, Tangle au centre a est de 
80 gon, le rayon de raccordement de 
175 m et Ton veut implanter un point tous 
les 10 m sur Tare de cercle : la longueur 
totale de Tare est 175.80.7t/200 
= 219,91 m. Un arc de longueur 10 m cor- 
respond a un angle au centre tel que 
10 _ 219,91 
8 80 


soit 8 = 3,638 gon. Les 


operateurs utilisent cet angle pour implanter 20 points de Tare de cercle. 


5.4.3.2 


Implantation en coordonnees polaires 


L' implantation en coordonnees polaires 
est une methode precise puisqu'il n'y a 
pas de cumul d'erreurs d'un point sur 
Tautre. L'utilisation d'un IMEL est 
recommandee pour avoir acces a la dis- 
tance horizontale, surtout pour des por- 
tees de plus de 100 m. Un seul theodolite 
est necessaire et une seule station, par 
exemple en T (fig. 9.61.). Pour diminuer 
les portees, on peut aussi effectuer deux 
stations au points T et T et implanter 
chaque fois un demi-arc de cercle. 

Dans le repere (T,x,y), les coordonnees 
polaires topographiques d'un point P de 
Tare de cercle sont : P (D/i TP ; G = 200 
+ 5/2); 

Pratiquement, on divise Tangle au centre aenn parties d' angles au centre 8= a I n. On 
en deduit : Dh = 2J?.sin( 8I2),G = 200 + 8/2. 

Le theodolite est stationne au point T, le zero du limbe est sur T alignement ST (fig. 9.61.). 



Fig. 9.61. : Implantation 
en coordonnees polaires 
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Exemple de piquetage 

Toujours a partir des memes valeurs numeriques (§ 5.4.2.1). La deuxieme partie de 
l'arc est implantee depuis le point T ; le point P5 sert de controle. 


Points 

P, 

P 2 

P 3 

P« 

P 5 (axe) 

S (gon) 

8,000 

1 6,000 

24,000 

32,000 

40,000 

Dh(m) 

21,98 

43,87 

65,58 

87,04 

108,16 

G (gon) 

204,000 

208,000 

212,000 

216,000 

220,000 


Attention ! pour des distances superieures a 200 m, il faut veiller a transformer les 
distances calculees a partir des coordonnees en distances horizontales sur le terrain 
(operation inverse de la reduction de distances ; voir chap. 4, § 7.2). 


5.4.3.3 


Implantation de proche en proche 




200 + 6/, / 


Cette methode permet de piqueter en 
zone tres encombree, en tunnel, en zone 
boisee, etc. Elle consiste a s'appuyer 
sur le point implante precedemment en 
coordonnees polaires pour progresser 
vers le point suivant (fig. 9.62.). 

La precision de chaque point doit alors 
etre soignee puisque les erreurs se 
cumulent. 

On divise l'arc de cercle a implanter en 
un nombre entier d'arcs d' angles au 
centre 5 — a In. Cette division doit 
s'effectuer de telle sorte que la corde 
interceptee par l'arc d' angle au centre 5 
reste dans la zone degagee. 

Le premier point P : est implante en coordonnees polaires topographiques (§ 5.4.3.2) 
depuis une station au point T, zero du cercle horizontal du theodolite sur l'alignement ST, 
ouverture de Tangle (200 + 811) et report de la distance 2.7?.sin(<5/2). 

Le theodolite est ensuite stationne au point P, , le zero du cercle est place sur le point T 
visible depuis P, et P 2 est implante a la distance 2.R.sin(S2) de P v en ouvrant cette fois 
d'un angle (200 + §). Ainsi de suite... 



Fig. 9.62. : Implantation de proche en proche 


Exemple d' implantation 

Dans un tunnel de 10 m de diametre interieur, on desire piqueter l'axe de la chaussee 
et positionner les bordures. L'axe en plan est un arc de cercle de rayon R = 300 m ; 
Tangle entreles alignements raccordes estde y= 115,87 gon done a= 84,135 gon. En 
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raison d'un probleme de visibilite, la corde maximale que Ton peut tracer dans ce 
tunnel est telle que sa Heche/ soit limitee a la valeur/= 5m. 

Comme/= i?.(l - cos(5/2)), ceci donne un angle au centre maximal 5= 23,278 gon. 
On peut done choisir un decoupage en quatre (ou plus) arcs de cercle d' angle au centre 
5= 84,135 / 4 = 21,034 gon. Les valeurs d' implantation des points d'axe sont : 

• point P, : Dh = 98,67 m et G = 210,517 gon ; 

• point P 2 :Dh = 98,67 m et G = 221,034 gon ; 

• point P 3 : Dh = 98,67 m et G = 221,034 gon. 

Le controle s'effectue par fermeture sur T depuis P 3 : Dh = 98,67 m et G 
= 221,034 gon. 


5.4.3.4 


implantation en coordonnees rectangulaires 


C'est la methode la plus utilisee du fait de 1' utilisation des stations totales avec IMEL. 

Tous les points de l'arc sont calcules puis implantes en coordonnees (x,y) dans un repere 
general ou local associe a la courbe en s'appuyant sur les points de la polygonale 
couvrant l'etendue du chantier (souvent la meme polygonale que celle ay ant servi au 
lever necessaire a l'etude du projet). 

Un moyen tres simple d'obtenir le carnet de piquetage est de dessiner le raccordement 
sur systeme informatique et de relever les coordonnees des points dans un repere choisi 
en fonction des points existants sur le terrain (voir § 5.5). 


Controle des implantations 


Comme pour toutes les implantations, le controle le plus fiable y est celui d'une dimen- 
sion ou d'un angle non implante directement, e'est-a-dire a calculer pour les besoins du 
controle. 

Si le centre O du cercle de raccordement est accessible, le plus simple est de verifier que 
tout point de l'arc de cercle est a egale distance R du centre. Cependant, O est rarement 
accessible. 

De meme, si le sommet S est accessible, on calcule la distance de chaque point implante 
au point S et on la controle. 

Si la corde entre deux points consecutifs n'est pas directement utilisee dans l'implanta- 
tion, on peut la controler. 

On peut enfin implanter a partir du point T et n'utiliser le point T que comme controle. 
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Exemple de piquetage prepare par construction graphique 


*uicGM)LT Dans cet exemple, on choisit d'implanter le raccordement par abscisse et 
ordonnee sur la tangente, ce qui revient a une implantation en coordonnees 
cartesiennes dans le repere (T, TS, TO) puis de controler 1' implantation par la 
distance de chaque point au sommet S accessible 

Les donnees du probleme sont les suivan- 
tes : rayon de raccordement 480 m, angle 
entre les alignements 153,224 gon. Im- 
plantez 10 points egalement repartis sur 
l'arc de cercle et prevoyez un controle 
(fig. 9.63.). 

L'environnement de travail est celui 
decrit au paragraphe 2.5. 

Dessin des alignements : LIGNEJ d'un 
point quelconque au point @ 0,-300 J au 
point @300<153.224J 

Dessin du raccordement : Cercle J TTRJ, 
premiere et deuxieme zones de tangence 
sur les alignements, rayon 480 J 

AJUSTERJ, seuil : les alignements, objet a ajuster : le cercle. 

Distance d' implantation de S : DISTANCEJ de ZATTersection de... a ZsXTremite de... 
ST = 184.73 m. DIVISERJ Tare de cercle en 10 troncons. 

Premiere partie de 1' implantation : depuis le point T 

SCUJ JpointsJ, origine T, axe des x sur S, axe des y sur O. 

Coordonnees des cinq premiers points : ID J (identite point) avec l'accrochage perma- 
nent nodal (menu OPTIONS / ACCROCHAGE AUX OBJETS ou commande DDOS- 

NAPJ). 

Tableau d 'implantation 

Ci-dessous les coordonnees des neuf points a implanter. 



Point 

P,,P 9 

*2 ' *8 

P 3 'Pz 

P4'P 6 

P 5 

x(m) 

35,24 

70,28 

104,95 

139,05 

172,40 

y(m) 

1,30 

5,17 

11,61 

20,58 

32,03 


Les coordonnees des points P 6 a P 9 implantes depuis le point T sont identiques au signe 
pres en ordonnees (symetrie). Le point P 5 peut etre controle depuis la station au point T'. 
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Pour le controle, il faut connaitre les distances de chaque point (P t a P 5 ) au sommet S. On 
peut au choix tracer les lignes SPi et utiliser la commande LISTEJ ou mesurer chaque 
distance avec la commande DISTANCEJ, en accrochage permanent extremite et inter- 
section. 

Le tableau ci-dessous donne les distances a controler. 


Point 

P,'P 9 

P P 

r 2 , r 8 

P 3 'Pz 

P4'P 6 

P 5 

DsPi 

149,50 

/ 14,56 

80,62 

50,10 

34,32 


RACCORDEMENTS ROUTIERS 


Ce paragraphe developpe les techniques d' implantation et les aspects reglementaires 
specifiques aux raccordements routiers. 

Caracteristiques generates des raccordements routiers 

Pour effectuer une implantation d'axe routier, il faut choisir un trace en fonction de la 
topographie du terrain et du type de route etudiee selon des criteres de visibilite, de 
distance de freinage, de vitesse de parcours, de declivite maximale, etc. 


6.1.1 


Terminologie routiere 


X 


■ Emprise (limite I du domaine public) - 
Assiette 


Accotement 


2,5% I 2,5% 



Mss^ss vm^m 


Accotement 


Tolus de Berme 
rembloi (TR) 


Lorgeur roulante - 



Tolus de 
Deblai (TD) 
pente (1/3) 


Berme 


Fig. 9.64. : Coupe transversale type d'une route a deux ou trois voies 


La convention de notation des pentes de talus est la suivante : une pente de 1/3 signifie 
1 m en horizontal pour 3 m en vertical. 
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6.1.2 


Parametres fondamentaux des projets routiers 


Les tableaux suivants ' sont indicatifs et destines a obtenir des ordres de grandeur dans la 
recherche d'exemples concrets. 

Les routes sont classees en trois categories (R, T et L) et sept sous-categories (R 60, R 80, 
T 80, T 100, L 80, L 100, L 120) qui caracterisent les conditions de site, relief et occu- 
pation du sol ainsi que la frequence et 1' importance des points particuliers. 

Differentes categories 

Les tableaux ci-apres donnent les caracteristiques des differentes categories de routes. 


Description 

Routes 

multifonctionnelles 

(routes et arteres 

inter urbaines) 

Transit 

(routes express a 

une chaussee). 

Liaison 
(autoroutes). 

Categorie 

R60 

R80 

T80 

T100 

L80 

LI 00 

LI 20 

Cas d'emploi 

Relief 
vallonne 

Relief peu 
vallonne 

Relief 
vallonne 

Relief peu 
vallonne 

Sites 
difficiles 

Alternati- 
ve a 
L120. 

* 

Nb. 
de chaussees 

1 

2 

1 

1 

2 

2 

2 

Nb. de voies 

1 ou2 

2 ou 3 

2 ou 3 

2 ou 3 

2 

2a3 

2a 3 

Vitesse de 
reference (km/h) 

90 (ou 110) 

90 

1 30, 1 1 
ou moins 

110a 130 


La categorie L 120 est reservee aux travaux complementaires sur les troncons d'autoroute initiale- 
ment concus pour une vitesse de reference de 140 km/h. 


Description 

Voies rapides urbaines 
a caractere routier 

Autres voies rapides urbaines 

Categorie 

A80 

A100 

U60 

U80 

Cas d'emploi 

Relief vallonne 

Peu vallonne 

Relief vallonne 

Peu vallonne 

Nb. de chaussees 

2 

2 

2 

2 

Nb. de voies 

2 

2 

2 

2 

Vitesse de reference 

90 km/h 

70 km/h 


1 Voir les documents du SETRA et du CETUR (ministere des transports). 
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6.1.2.2 


Parametres cinematiques 


Le tableau ci-apres donne les principaux parametres lies a la vitesse des vehicules. 


Vitesse du vehicule (km/h) 

40 

60 

80 

100 

110 

Distance de freinage (m) 

15 

35 

60 

105 

135 

Distance d'arret (droite) en m 

40 

70 

105 

160 

190 

Distance d'arret (courbe) en m 

40 

72 

121 

187 

230 

Distance de visibility au sol (15cm) : Rv (m) 

500 

1 500 

3 000 

6 000 

9 000 

Distance de visibilite au sol (1 m) : Rv (m) 

200 

600 

1 400 

3 200 

4 500 


Rv : rayon assurant une distance minimale de visibilite d'un obstacle de hauteur 15 cm 
ou 1 m place sur la chaussee. 


6.1.2.3 


Trace en plan 


Les parametres fondamentaux sont les rayons et les devers de la chaussee. Les tableaux 
ci-apres permet de les determiner en fonction du type de voie. 


Categorie 

R60 

R80 

T80 

T100 

L80 

L100 

L120 

Rayon minimal d'un virage circulaire : 

Rm (m) = 

120 

240 

240 

425 

240 

425 

665 

Rayon au niveau du devers minimal : 

Rdm (m) = 

450 

650 

650 

900 

650 

900 

1500 

Rayon minimal non deverse : rayon en dessus duquel le deversement n'est pas necessaire. 

Rnd (m) = 

600 

900 

900 

1300 

900 

1300 

1800 

Rayon au niveau du devers maximal vers I'interieur du virage : 

R- Rm 

7% 

7% 

7% 

7% 

7% 

7% 

7% 

Devers fonction de R vers I'interieur du virage lorsque R est compris entre Rm et Rdm : 

Rm < R < Rdm 

0,9 + ^6 
R 

1712 0,1 

R 

1712 
R 

3624 

R 

Interpolation lineaire 
(fonction de ]/R) entre 7 % 
pour Rm et 2,5 % pour Rdm 

Devers minimal vers I'interieur du virage lorsque R est compris entre Rdm et Rnd: 

Rdm < R < Rnd 

2,5 % 

2,5 % 

2,5 % 

2,5 % 

2,5 % 

2,5 % 

2,5 % 

Devers minimal lors de pentes de chaussee en forme de toit : 

R>Rnd 

2,5 % 

2,5 % 

2,5 % 

2,5 % 

0% 

0% 

0% 


Le devers minimal passe de 2,5 % pour les revetements en beton bitumineux a 2 % pour 
les revetements en beton de ciment. 


Categorie 

A80 

A100 

U60 

U80 

Rayon minimal : Rm (m) = 

240 

425 

120 

240 

Rayon au devers minimal : Rdm (m) = 

300 

600 

200 

400 

Rayon minimal non deverse : Rnd (m) = 

400 

800 



Devers maximal (R = Rm).... 

5% 

Devers fonction de R (m).... 

Interpolation lineaire 

Devers minimal (Rm < R < Rnd)... 

2,5 % 

Devers minimal (R > Rnd)... 

2,5 % 
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6.1.2.4 


Profit en long 


Les parametres fondamentaux sont les rayons et les declivites (pentes et rampes). Le 
tableau ci-apres donne les rayons minimaux de raccordement en profil en long. 


Categoric 

R 

T 

L 

U 

A 


60 

80 

80 

100 

80 

100 

120 

60 

80 

80 

100 

Rayon minimal lors d'un raccordement en angle saillant : 


Rvm (km) = 

1,5 

3,0 

3,0 

6,0 

3,0 

6,0 

10,0 

2,5 

6,0 

6,0 

10,0 

Rayon minimal lors d'un raccordement en angle rentrant : 


R'vm (km) = 

1,5 

2,2 

2,2 

3,0 

2,2 

3,0 

4,2 

1,5 

3,0 

3,0 

6,0 

Declivite maxi. (rampe) 

7% 

6% 

6% 

5% 

6% 

5% 

4% 

6% 

6% 

6% 

5% 

Declivite maxi. (pente) 

7% 

6% 

6% 

5% 

6% 

6% 

5% 

7% 

7% 

7% 

7% 


6.1.2.5 


Raccordements progresses : clothoi'des 


Les courbes de rayon R inferieur au rayon minimal non deverse (Rnd) necessitent un 
raccordement progressif dont les parametres sont donnes par le tableau ci-apres. 


Categories R et T 

Longueur L 
de raccordement 

Rayon R raccorde 

routes a 2 voies 

t=inf(6.K°' 4 ;67m) 

/?>inf( /?nd;39/ ' 67 ; 100/0) 

routes a 3 voies 

t=inf(9. /? ' 4 ; 100 m) 

R > inf( Rnd ; 76,5 /0 1 ' 67 ; 150/0) 

routes a 2 x 2 voies (R) 

t=inf(12./?°< 4 ; 133 m) 

R>inf(Rnd; 1 23,5/ 1 ' 67 ; 200/ 0) 


Les valeurs donnees dans le tableau precedent tiennent compte des imperatifs de confort 
visuel, de non-gauchissement de la chaussee lors de 1' introduction progressive du devers, 
de raccordement evitant la configuration courbe a sommet dans laquelle la longueur de 
raccordement est trop importante par rapport a celle de l'arc raccorde. 

#represente Tangle de deviation total correspondant a l'ensemble du virage (fig. 9.66.). 
6 est exprime en radians, L et R en metres. 


Categorie L, U et A 


Longueur de raccordement 


l-sup{14.|p M -pJ;R/9) 


p M est la pente transversale (devers) maximale 
dans la partie circulaire du virage. 

p m est la pente transversale (devers) initiale, en 
alignement droit. 

Ces pentes sont prises avec leur signe defini sui- 
vant les schemas de la figure 9.65., en considerant 
que l'observateur parcours le raccordement soit 
en tournant dans le sens horaire pour une route a 
double sens, soit dans le sens de la voie pour une 
route a deux chaussees en sens unique. 



Devers unique 
Fig. 9.65. : Devers transversal 
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Raccordements progressifs 


Arc de cercle 
Clothoi'de 



ClothoTde 


Fig. 9.66. : Position des clotho'ides 


Le raccordement direct de deux alignements 
droits par un arc de cercle ne tient pas compte 
de la vitesse des vehicules qui l'empruntent. 
En effet, dans un virage a rayon de courbure 
constant, tout vehicule est soumis a une 
action centrifuge d'intensite inversement pro- 
portionnelle au rayon R. Quand on passe de 
l'alignement droit a l'arc de cercle, la valeur 
du rayon R passe brutalement d'une valeur 
infinie (droite) a une valeur finie (cercle), ce 
qui demande en theorie au conducteur une 

manoeuvre brutale et instantanee d'adaptation de sa trajectoire sur une distance nulle ; sa 

seule marge de manoeuvre est due a la largeur de la chaussee. 

Pour realiser la transition en douceur du rayon infini au rayon fini de l'arc de cercle, on 
intercale entre l'alignement droit et l'arc de cercle (fig. 9.66.) un raccordement pro- 
gressif, generalement une clothoi'de. La meme transition se retrouve en fin de virage pour 
revenir a l'alignement suivant. Le raccordement progressif permet aussi de passer gra- 
duellement du devers de chaussee en alignement droit au devers de chaussee en arc de 
cercle (voir § 6.2.10). II existe plusieurs types de raccordements progressifs, nous etu- 
dions seulement le cas de la clothoi'de ou spirale de Cornu. 


6.2.1 


Proprietes de la clothoi'de 



Le rayon de courbure d'une clothoi'de (fig. 
9.67.) varie progressivement d'une valeur 
infinie en O, point de tangence avec l'aligne- 
ment Ox, a une valeur finie, r, en un point 
donne P de la courbe. Un vehicule qui par- 
court cette courbe voit done le rayon de bra- 
quage de ses roues diminuer progressivement 
en passant par toutes les valeurs comprises 
entre 1' infini et r. 

L equation caracteristique est donnee au 
paragraphe 6.2.2. 

La clothoi'de tourne indefiniment autour de 
deux points asymptotiques I et F (fig. 9.67.). 


Les coordonnees de I sont : — — , — — 

I 2 2 

A est appele parametre de la clothoi'de. 


448 Techniques d'implantation 


www.allislam.net 


Dans la pratique, on n' utilise que la partie de la courbe qui est proche de l'origine. La 
clothoide est symetrique par rapport a l'origine O. 

Les clothoides sont homothetiques entre elles. Le centre d'homothetie est le point O. 
Cette propriete permet l'etabhssement d'abaques de calcul dans lesquels on tabule la 
clothoide unite, de parametre A=l. On en deduit ensuite les caracteristiques d'une clo- 
thoide quelconque de parametre A en multipliant les valeurs trouvees pour la clothoide 
unite par la valeur/l (par exemple, tables de Krenz et Osterloh, 1956). La generalisation 
des calculatrices programmables et des micro-ordinateurs rend ces tables desuetes. 


6.2.2 


Equation parametrique d'une clothoide 



Pour etablir cette equation, on etudie un 
vehicule se trouvant a un instant t dans un 
raccordement de rayon variable. A cet 
endroit le rayon de courbure vaut r. 

Ce vehicule de masse m se deplace a la 
vitesse tangentielle v sur une chaussee 
dont le devers introduit une surelevation 
des roues noteep (fig. 9.68.). 

Les actions en presence, en negligeant le 
frottement, sont : 

la force centrifuge : F = m . v 2 / r ; 

le poids: P = m.g (g = 9,81 m.s -2 ). 

On peut ecrire : 

tan 7 = F I P = v 2 1 (r.g) 

et sin y=p I e 

Le devers etant faible (moins de 7 %) : tan y» sin y d'oiip = (e.v 1 ) I (r.g). 

On suppose la vitesse du vehicule constante sur le raccordement, comme e et g sont aussi 
des constantes, on obtient :p=klr. 

Si de plus Ton suppose que la surelevation due au devers p varie de maniere lineaire le 
long du raccordement, on peut ecrire : p = k'. s, k' etant une constante et s l'abscisse 
curviligne le long du raccordement. 

Finalement, on arrive a 1' equation suivante : r . s = Constante. 

Done le produit du rayon de courbure r en un point M donne de la courbe par l'abscisse 
curviligne s en ce point est constant (fig. 9.69.). 
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y / 

\ 

\ 


^s^ 

^"x 





Fig. 9.69. 

■ Clothoide 


La courbe qui verifie cette equation permet done 
d' assurer a tout instant l'equilibre du vehicule le long 
du raccordement, le devers etant aussi introduit de 
maniere progressive. L' equation de la clothoide est pre- 
sentee sous la forme suivante : 


s.r = A 2 


A est une constante appelee parametre de la clothoide 
notez que ce parametre est homogene a une longueur. 

La clothoide unite est la spirale d' equation : s . r = 1 


6.2.3 


Coordonnees d'un point d'une clothoide 


II est plus utile de connaitre un point 
de la clothoide en coordonnees 
(x,y), surtout pour un traitement par 
informatique. 

La partie de la clothoide reellement 
utilisee dans les raccordements 
etant limitee au tout debut de la spi- 
rale, proche de l'origine O, on pro- 
cede par developpement limite. 

Considerons une clothoide de para- 
metre A (fig. 9.70.) raccordant un 
alignement Ox a un cercle de rayon 
R. La clothoide commence au point 
O et se termine au point F. En F le 
rayon vaut R et l'abscisse curviligne 
depuis O est s 0F = L ; L est la lon- 
gueur du raccordement progressif. 

En un point P quelconque de cette spirale, Tangle entre la tangente a la spirale et 
1' alignement Ox vaut T ; le rayon vaut r et l'abscisse curviligne s. 

En un point P' infiniment voisin du point P, on est a la distance (r + dr), (s + ds) et 
(t+ dr). Au point F, on a A 2 = R . L. Au point P, on a A 2 =r . s. 

On peut ecrire entre les points P et P', en negligeant les termes du second ordre, que 
r.dr= ds, dr en radian. On obtient 1 ' equation differentielle de la clothoide : s.ds=A 2 .dz. 

2 

En integrant cette equation entre O et P, on obtient : x = — ds = h K 

} A 2A 



Fig. 9. 70. : Equation de la clothoide 
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Au point de depart O, s = et t= d'ou K = 0. Done : 


2A Z 


2~tfZ 


Touiours entre P et P', on a : dx = ds . cos T= cosf . ds d'ou x = cos . ds 

Via 2 ) J U.4V 


2A Z 

2 


dy = ds . sin T = sin . ds d'ou y = 

^2A V J 


sin - — I . ds. 


Le terme s 2 1 2A 2 etant proche de zero au voisinage du point O, on utilise le developpe- 
ment limite des fonctions sinus et cosinus pour obtenir les coordonnees (x p , y p ) ci-contre 
d'un point P quelconque de la clothoide a l'abscisse curviligne s du point de depart O 
dans (0,x,y). Les coordonnees (x P , y P ) sont positives, lorsque la clothoide est a gauche 
(fig. 9.70.). Pour une clothoide a droite, l'ordonnee y p devient negative. 


40 A 4 3 456 A 8 599 040 A 12 


y P = 


6A 2 336 A 6 42 240 A 10 9 676 800 A 14 


En remplacant 1' abscisse curviligne s par ( J2A ■ t) , on obtient les coordonnees (x p , y p ) 
d'un point P en fonction de Tangle Ten radians. 

Si deux des trois parametres (A, R ou L) sont fixes, il est possible de calculer les 
coordonnees d'un nombre quelconque de points de la clothoide en vue de son piquetage. 

^&h^ Ces equations demandent des calculs importants et repetitifs. Le tableau 
*\ztf CLOTHO.XLS fourni sur le cederom permet d'effectuer ces calculs 
EkchI 7 automatiquement ; de plus, il donne les tableaux de piquetage. 


6.2.4 


Coordonnees polaires d'un point d'une clothoide 


A partir des expressions de x p et y p vues 
au paragraphe 6.2.3, on peut obtenir les 
coordonnees polaires d'un point P, a 
savoir la corde c et Tangle polaire co 
(fig. 9.71.) en fonction de l'abscisse 
curviligne s. Ces formules permettent 
de preparer un piquetage par coordon- 
nees polaires : 
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5 9 
S , S 


to,. 


90 A 22 680 A 

2 6 
S S 


6A 2 835 A 467 775 A 


6.2.5 ClothoTde symetrique 

La figure 9.72. ci-dessous resume 1' etude du cas de la clothoi'de symetrique. 



Fig. 9.72. : Clotho'ide symetrique 


Parametres generaux : 

Coordonnees du centre C : 

A : parametre fixe 

x c = x F - R.sm x 

R : rayon raccorde donne 

y c = d+R 

t = arcOF = A 2 /R 

Abscisse du sommet S : 

T F = 1 2 /2.A 2 

x s = x c +(/? + d).cot(y2) 

Dans le repere 0,x,y : 

Tangente longue : 

x f et y f : voir § 6.2.3 

OK = x F -y F . cot X 

tan CO = y f / x F 

Tangente courte : 

c/(ripage) : cf = y f — R.(l-cos t) 

KF = y f . cot X 
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Sur la figure 9.72., on constate que si 200 - y- 2.T= 0, l'arc de cercle n'existe plus. Pour 
que Tare de cercle existe, il faut que t < 100 - 7/ 2, ce qui implique que : 


200 L 200 A ^ inft ._ , 

T gon = — : = — ;<100-y/2, done 

n 2A 2 * 2R 1 


A< fo-J!- (200 -w 


Cette valeur maximale de A est appelee condition d' existence du raccordement circulaire. 
II existe aussi une condition appelee condition de visibilite qui impose A > R/3 pour 
assurer un confort visuel suffisant a l'usager du raccordement. 

6.2.6 ClothoTde dissymetrique 

On definit pour chaque clothoide (fig. 9.73.) les memes parametres que precedemment 
(voir § 6.2.5) pour la forme symetrique. 



Fig. 9.73. : Clothoide symetrique 
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Les parametres des deux spirales etant A et A', on en deduit L et L' puis T et ■f, etc. en 
appliquant les memes formules. Le rayon R a raccorder et Tangle entre les alignements 
7 = 7i + 7i sont donnes. Les nouveaux parametres que Ton doit calculer sont les suivants : 

angle au centre de l'arc de cercle : a- 200 — y— z— •f ; 

abscisse du sommet S : x s = x c + (R + cT).cotan(y/2) - h , avec d- d' = h . sin y; 

dans le repere 0',x',y': x' s = x' c + (R + d').cotan(y/2) + h ; 


on en deduit : tan y x = (R + d) I (x s - x c ) et tan y 2 = (R + d') I (x' s - x\ 


distance du sommet S a 1' arc de cercle : SH = (R + d)/sin y x - R = (R + d')/sm y 2 - R. 
Dans ce cas, la condition d'existence du raccordement circulaire fait intervenir A et A': 


200 - y- 


, ^>^nA> - 200 A x , 200 

T- T > d OU • h 


A' 


K 


2R 


n 2R l 


< 200 - 7 


,,j „ (200 -y)K-R- 
100 


200 A 


,2 


200 A' 


R 


On peut aussi ecrire : 200-y=^~ >=^~>0 done A' <—■ 77t(200 - y) . 


71 2R rt 27? 


10 


R 


De meme, on obtient : A < — ■ 7^(200 - y) . 

10 
Ce qui donne trois conditions a verifier sur A et A'. 

Raccordement entre deux arcs circulaires 

Les moyens de calcul modernes autorisent de plus en plus 1' utilisation de formules 
complexes. Ainsi, pour les traces routiers, il devient courant de remplacer les aligne- 
ments droits par des courbes de tres grand rayon permettant de mieux s' adapter aux 
contraintes du terrain. Le cas d'un raccordement progressif entre deux arcs circulaires de 
meme sens, courbe en ove, ou de sens contraire, courbe en S, se rencontre done plus 
souvent. 


6.2.7.1 


Cercle osculateur d'une clothoide 


y c \ - 

Cere 

le osculateur 
C \ 

l\ N 

1 \ / 

t^ 

v^- 

--I -^rC 

oi 


xc X P x 

Fig. 

9. 74. : Cercle osculateur 
d'une clothoide 


C'est le cercle de rayon r tangent en P a la clothoide. 
Dans le repere (0,x,y), les coordonnees du centre de 
ce cercle sont : 

x c = x p - r.sin T, 
y c = y P + r.cos x. 

En utilisant les expressions developpees de x P et y p 
(voir § 6.2.3), on obtient, en fonction de s p abscisse 
curviligne de P : 

x c = Sp /2 - V7240.A 4 + 1?p 9 /34560.A 8 - ... 
y c = A 2 /s p + s p V24.A 2 - s p 72688.A 6 + ... 
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6.2.7.2 


Distance entre les centres CetC 


La distance entre les centres C et C (fig. 9.75.) est CC = ^{x c - x c >) + ( v c - y c -) . 
En negligeant les termes du second ordre et en travaillant sur la clothoide unite A = 1, on 


demontre, avec t = s n - s r 


que 


CC' 2 = (r-r'f-lrr' — 
24 


.14 5 7 U10 175 35 J U4. 


P = 


(r-r') 2 


, par convention on a p > pour une courbe en ove et p < pour une courbe 


en S. r et r sont les rayons des cere les osculateurs en P et P' sur la clothoide unite r = 
RIA 1 et / = R'lA 2 . 

Calcul de la difference d'abscisses curvilignes t entre CetC 

Pour calculer t, difference d'abscisse curviligne ^ c - s c , on fait intervenir la plus courte 
distance D entre les deux arcs de cercle ; on arrive a 1' expression suivante de t : 

24 2V7 57 35W7 10 5 


avec 


, _ D(R'-R) 


RR 


T^- et p = 


RR' 


(R-R'f 


Courbe en "S 


Courbe en "ove" 



Fig. 9.75. : Differ ents raccordements de cercles par une clothoide 


Comme on peut le voir sur la figure 9.75., on a : D = CC - R - R' et p > 0. 

Pour une courbe en S, on convient que R' est negatif ; par suite D = CC - R + R' et p < 0. 
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On connait done la difference d'abscisse curviligne t = s c - s c en fonction des donnees 
CC, R' et R qui fixent les deux arcs de cercle a raccorder. Cela permet de determiner le 
parametre A de la clothoide de raccordement. 

En observant la figure 9.75., on remarque que si la clothoide est unique, il est possible de 
la disposer de deux manieres differentes symetriquement par rapport a la ligne des 
centres CC ; il existe done deux solutions d' implantation (voir fig. 9.81.). 

Parametre A et longueur L de la clothoide de raccordement 

Pour calculer A et L on utilise la difference d'abscisse curviligne t. 


1 1 r'-r , R'-R ,, . 
t= s r - s r ,= ■ = — = A — d ou 

c c r r' rr' RR' 

La longueur du raccordement devient : 


A = f RR ' 


R'-R 

L = t-A 


Cette clothoide est unique si Ton fixe la distance CC, les rayons R et R'. A et L sont 
calcules a partir de t vu au paragraphe 6.2.7.3. 

En faisant tendre R' vers l'infini, on peut obtenir les expressions valables pour le raccor- 
dement entre un alignement droit R' = °° et un cercle de rayon R : X tend vers DIR, p tend 
vers 0, t tend vers AIR. 


Done : A 4 = 24 


3 3 2 ? 174 3 
DR +—D R' + ^-^-D R 
14 2 695 


et L=A 2 /R. 


En posant D = R + d, on obtient 1 une expression de A et L en fonction du ripage d. 

Determination et piquetage de la clothoide 

Raccordement entre un alignement et un arc de cercle 

Les donnees sont generalement (fig. 9.76.) les alignements, done le sommet S et Tangle 
7, le rayon R de l'arc a raccorder et la longueur L de raccordement, qui sont fixes par le 
type de route (voir les tableaux du paragraphe 6.1.2). On en deduit le parametre A et les 
parametres de la clothoide enumeres au paragraphe 6.2.5. On peut ensuite calculer les 
coordonnees (x p , y p ) d' un point P quelconque dans le repere (0,x,y) ou P' dans (0',x',y'). 

Implantation depuis OouO' 

Le plus simple est de prevoir une implantation en coordonnees rectangulaires donnees 
par les formules du paragraphe 6.2.3 ou en coordonnees polaires deduites des rectangu- 
laires ou encore calculees par les formules du paragraphe 6.2.4. L implantation se fait a 


1 Pour le detail de toutes les demonstrations, voir 1' article « clothoide unique de raccordement entre 
deux circonferences » paru dans le n° 16 de la revue XYZ. 
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partir de l'origine du raccordement O ou O' directement dans le repere (0,x,y) de calcul 
du raccordement. 

Positionnez le point O sur l'alignement SO 
en chainant depuis S la distance SO = x F - 
R.sin T+ (R + d).cotan(y/2) (voir § 6.2.5); 
si le sommet S n'est pas accessible, on uti- 
lise la methode vue au paragraphe 5.1, a 
savoir : station en O, reference sur 1' aligne- 
ment SO et implantation directe des points 
en coordonnees (x , y) ou (c , CO). 

Cela permet d'implanter des points regu- 
lierement espaces sur l'arc de clothoide en 
faisant varier l'abscisse curviligne s de 
maniere lineaire, voir l'exemple du para- 
graphe 6.2.9. 

On controle les distances entre points sur 

le terrain. Si Ton implante directement en 

coordonnees rectangulaires, on peut aussi controler les longueurs des cordes dont les 

valeurs sont deduites des coordonnees. 

On peut implanter en meme temps l'arc de cercle ainsi : on calcule les coordonnees 
de plusieurs points de l'arc de cercle dans le repere (F,x",y") en vue d'une implantation 
par abscisses et ordonnees sur la tangente (§ 5.4.2.2), Tangle au centre aetant connu. On 
effectue sur ces points un changement de repere (voir tome 2, chap. 5, § 8.2) de (F,x",y") 
vers (0,x,y) par translation de vecteur FO et rotation d' angle - Tdonne en conventions 
mathematiques (voir les exemples presentes au paragraphe 6.2.9). Certains points de 
l'arc de cercle peuvent etre implantes depuis O et depuis O' pour un controle. 

On pourrait de meme implanter le deuxieme arc de clothoide depuis la station en O : les 
coordonnees des points du deuxieme arc sont transformees par translation de vecteur O'O 
(x ,= x s - x' s .cos y; y Q , = x' s .sin y) suivie d'une rotation d'angle y. 

Cette derniere methode est a eviter puisque l'homogeneite en precision n'est pas con- 
servee pour les points les plus eloignes. De plus, il est rare que la visibilite permette une 
implantation en une seule station. 

Implantation depuis un point quelconque P 

Si pour des raisons de visibilite, on doit implanter le raccordement depuis un point 
quelconque de l'arc de clothoide, on positionne ce point P depuis une station en O ou O' 
et Ton calcule a nouveau les coordonnees des points a implanter dans le repere (P, x",y"). 
Ceci s'effectue par changement de repere, translation de vecteur OP et rotation d'angle 
T p (fig. 9.77.). 
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Sur le terrain, l'operateur implante le point 
P depuis O, par exemple en coordonnees 
polaires (c p ; (Op). Ensuite il stationne sur P 
et positionne Tangle 300 + (T p — ft) p ) sur le 
point O ; le zero du limbe est alors sur l'axe 
Py". Cela permet d'effectuer par exemple 
une implantation depuis F ou F', point plus 
central que O ou O'. 


Raccordement entre deux cercles 

On connait la position des centres des cercles C et C ainsi que les rayons R et R' 
(fig. 9.78.). 



On calcule t (§ 6.2.7), on en deduit A et L. 

On determine ensuite les coordonnees de tout point de la clothoide (formules du para- 
graphe 6.2.2) dans le repere (0,x,y). 

Le probleme est que O, point d' inflexion, n'est pas connu. II faut done commencer par le 
positionner. 

Implantation de 

II faut calculer les coordonnees des points F et F' dans le repere (0,x,y) (formules du 
paragraphe 6.2.2). Leurs abscisses curvilignes sont : s F = A 2 1 R et s v , =A 2 1 R'. 
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On connait Tangle des tangentes aux points F et F' par rapport a l'axe Ox : ret %' . On en 
deduit les coordonnees des centres C et C en utilisant les formules du paragraphe 6.2.7. 1 . 

On peut calculer les angles 6 et 9', soit : tan 6 = x c I y c et tan 6' = x c I y c . 

On en deduit une implantation de l'origine O depuis le point C : station au point C puis 
ouverture de Tangle 400 - (a- 6) depuis une visee sur C et implantation a la distance 


OC= J. 


2 2 


Le controle s'effectue depuis C: Tangle ouvert en C depuis C sur O doit etre (6' - a) et 


la distance OC = Jx c + 


2 

yc 


Implantation de la clothoide depuis l'origine 

On connait les coordonnees cartesiennes ou polaires de tout point de la spirale dans le 
repere (0,x,y). On stationne done O, on affiche Tangle 6 sur C ou Tangle 200 + 6' sur C 
de maniere a positionner le zero du limbe sur Taxe Oy. On peut ensuite implanter tout 
point de la clothoide en coordonnees rectangulaires ou polaires dans le repere local 
(0,x,y). L'avantage de cette methode est de disposer d'un point central. 

Implantation de la clothoide 

depuis F (ou F) ou depuis un point quelconque P de la clothoide 

On implante le point F depuis une station en C : pour cela, on ouvre d'un angle de 400 - 
a + T depuis une visee sur le point C et on positionne le point F a la distance R. En station 
sur F, on positionne le zero du limbe sur le point C de maniere a travailler dans le repere 
(F,x',y'). On implante ensuite chaque point de la clothoide apres avoir transforme les 
coordonnees calculees dans le repere (0,x,y) vers le repere (F,x',y') par translation de 
vecteur OF puis rotation d'un angle r(voir les exemples exposes au paragraphe 6.2.9). 

Applications 

Raccordement entre deux alignements 

Sur une route de type L80, il faut raccorder deux alignements faisant entre eux un angle 

de 7= 157,3233 gon par un cercle de rayon R = 400 m. Le devers en alignement est de 

2,5 %. Les tableaux du paragraphe 6.1.2.5 fixent la longueur minimale de raccordement 

comme suit : L mmi = sup(14 . \p M -p m I ; R 19). 

Le devers maximal est de 7 % + (2,5 % - 7 %).(400 - 240)/(650 - 240) = 5,2 %. 

Done L mim = sup[400 19 = 44,44 m ; 14.(5,2 - (-2,5)) = 107,8 m] = 107,8 m. 

Le parametre de la clothoide est done A > 207,65 m. 

La condition d'existence est A < 400 / 10 . V[(200-y)-7t/2] = 327,5 m. 
La condition de visibilite est A > R/3 = 133,33 m. 
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1 - On choisit un raccordement symetrique ce qui implique une valeur unique de A. 

On choisit pour A la valeur 210 m, valeur entiere pour simplifier les calculs. La longueur 
de raccordement est alors L = 1 10,25 m. Les tableaux suivants donnent les parametres du 
raccordement progressif et du raccordement circulaire. 


Autres parametres de la clothoide 


Parametres de l'arc raccorde : 


Parametres 

Valeur 

T(gon) 

8,7734 

x F (m) 

110,041 

y F ( m ) 

5,058 

Ripage c/(m) 

1,265 

x c (m) 

55,090 

y c ( m ) 

401,265 

x s (m) 

194,861 

Corde OF (m) 

110,157 

Angle (0 f gon 

2,9240 


Parametres 

Valeur 

a (gon) 

25,1299 

Longueur (m) 

157,896 

Corde FF' (m) 

156,872 

Fleche (m) 

7,766 


On commence par implanter O a la distance X s du sommet S connu. 

Sur le tableau de piquetage, on choisit d' implanter OF et Tare circulaire depuis O. Le 
troncon O'F' sera implante depuis O' avec un controle de certains points de l'arc circu- 
laire. On choisit de placer un point tous les 25 m sur la spirale et un point tous les 40 m 
sur 1' arc de cercle (fig. 9.79.). Le tableau de piquetage suivant est calcule pour une station 
au point O avec un angle de 100 gon affiche sur le sommet S. 


Clothoide 

Arc circulaire 

li(m) 

x(m) 

y(m) 

Dh(m) 

Hz (gon) 

li(m) 

x(m) 

y(m) 

Dh(m) 

Hz (gon) 

25,000 

25,000 

0,059 

25,000 

99,8496 

150,250 

149,321 

12,523 

149,845 

94,6734 

50,000 

49,996 

0,472 

49,998 

99,3985 

190,250 

187,660 

23,873 

189,172 

91,9447 

75,000 

74,970 

1,594 

74,986 

98,6467 

230,250 

224,674 

38,993 

228,032 

89,0602 

100,000 

99,872 

3,776 

99,943 

97,5943 

268,146 

258,183 

56,660 

264,327 

86,2471 

110,250 

110,041 

5,058 

110,157 

97,0760 







Les points du raccordement circulaire sont obtenus par translation de vecteur FO et 
rotation d' angle - T. 

Les deux troncons OF et O'F' etant symetriques, leurs parametres sont identiques. Seules 
les ordonnees y changent pour le troncon O'F' (clothoide a droite) : les ordonnees y 
deviennent negatives et les angles polaires co d' implantation sont retrenches a 200 gon 
pour obtenir les valeurs a implanter dans le repere (0',x',y'). 
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0^" i ' ■ s 

Fig. 9.79. : Clothoide symetrique 


Ces calculs peuvent etre realises a l'aide du tableau CLOTHO.XLS fourni sur le 
cederom. Le tableau comprend trois feuilles : une pour les clothoi'des symetri- 
EkchI 7 ques de raccordement entre deux alignements, une pour les clothoi'des dissyme- 
triques et une derniere pour les raccordements entre deux cercles. 


% 


On ne peut pas utiliser directement AutoCAD LT pour calculer la clothoide. En 
revanche, on peut 1' utiliser pour dessiner le raccordement et obtenir les coordon- 
nees des points a implanter dans n'importe quel repere. L'environnement de 
travail est le suivant : angles en grades, zero au nord, sens horaire, longueurs a 
trois chiffres apres la virgule et angles a quatre chiffres. 

Par exemple (fig. 9.79.), dessinez les alignements : LIGNEJ d'un point quelconque au 
point @200,0J au point @200<57.3233J. Changez de repere : SCUJ OrigineJ a 
l'£Zrremite de (point O). 

Dessinez le cercle a raccorder: CERCLEJ de centre 55.090,401. 265 'J. 

Placez tous les points calcules du raccordement en clothoide : commande POINTJ. 
Changez 1' aspect des points dans FORMAT / STYLE DES POINTS (choisissez par 
exemple la croix) puis demandez une regeneration du dessin (commande REGENJ ). 

Construisez les points du deuxieme arc de clothoide par symetrie (commande MIROIRJ) 
d'axe la ligne passant par le CENtre du cercle de raccordement et le sommet S (EXTre- 
mite de...). 

Reliez les points de la clothoide par une poly ligne : POLYLIGNEJ du point NODal de... 
Arc J au point NODal de... etc. jusqu'au point F puis passez directement au point F' et 
poursuivez sur les points de l'arc de clothoide symetrique pour terminer en O'. 

On peut placer des points regulierement repartis sur l'arc de cercle grace a la commande 
DIVISERJ. Notez que les points seront alors differents de ceux du tableau d'implantation 
precedent qui sont repartis tous les 20 m. Ici l'arc sera divise en un nombre n d'arcs 
d'angles au centre egaux... 

Les coordonnees de tous les points peuvent ensuite etre obtenues (commande IDJ 
NODal de ...) dans le repere d'implantation choisi : pour implanter toute la clothoide dans 
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le repere centre en F et d'axe x sur la ligne OF, dessinez OF: LIGNEJ de EXTremite de... 
a NODal de... Puis changez de repere : SCUJ OfijetJ et cliquer sur la droite OF vers F 
Lisez enfin les coordonnees cartesiennes et polaires des points a implanter (IDentite 
point). 

2- La presence d'un obstacle oblige a prendre un raccordement dissymetrique ce qui 
implique le choix de deux parametres A et A' differents pour chaque clothoide. 

Si l'on garde A = 210 m, A' verifie : A' < [(200 - y). n.R 2 /W0 -A 2 )] 1 ' 2 = 412,82 m. On 
choisit A' = 300 m. Les longueurs de raccordement sont L = 1 10,25 m et L' = 225,00 m. 


Parametres des deux clothoides 


Parametres de l'arc de cercle 


Parametres 

Clotho. 1 

Clotho. 2 

T(gon) 

8,7734 

17,9049 

Xp(m) 

110,041 

223,227 

y F ( m l 

5,058 

20,975 

Ripage c/(m) 

1,265 

5,259 

x c (m] 

55,090 

1 12,204 

y c ( m ) 

401,265 

405,259 

x s (m) 

194,861 

253,366 

Corde OF (m) 

110,157 

224,210 

Angle (U F (gon) 

2,9240 

5,964 


Parametres 

Valeur 

a (gon) 

15,9984 

Longueur (m) 

100,521 

Corde FF' (m) 

100,256 

Fleche (m) 

3,153 


Sur le tableau de piquetage, on choisit d'implanter OF et Tare circulaire depuis O. Le 
troncon O'F' est implante depuis O' avec un controle de certains points de l'arc circu- 
laire. On choisit de placer un point tous les 25 m sur les spirales et un point tous les 30 m 
sur l'arc de cercle (fig. 9.80.). Le tableau de piquetage de la clothoide 1 est identique a 
celui de l'exemple precedent, pour le raccordement symetrique. 

Le piquetage de la clothoide 2 et de l'arc de cercle sont realises a partir d'une station en 
O', avec un angle de 100 gon affiche sur le sommet S. 


Clothoide 2 depuis O' 

Arc circulaire depuis O' 

l/(m) 

x(m) 

y(m) 

Dfi(m) 

Hz (gon) 

fi(m) 

x(m) 

y(m) 

Dfi(m) 

Hz (gon) 

25,000 

25,000 

-0,029 

25,000 

100,0737 

235,521 

233,294 

-24,028 

234,528 

106,5338 

50,000 

49,999 

-0,23 1 

50,000 

100,2947 

265,521 

26 1,520 

-34,173 

263,743 

108,2719 

75,000 

74,993 

-0,78 1 

74,997 

100,6631 

295,521 

288,905 

-46,404 

292,608 

110,1388 

1 00,000 

99,969 

-1,851 

99,986 

101,1789 

325,521 

315,297 

-60,653 

321,078 

1 12,0987 

1 25,000 

124,906 

-3,615 

124,958 

101,8420 






1 50,000 

149,766 

-6,243 

149,896 

102,6522 






1 75,000 

174,494 

-9,904 

174,775 

103,6096 






200,000 

199,015 

-14,763 

199,561 

104,7137 






225,000 

223,227 

-20,975 

224,210 

105,9643 
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Fig. 9.S0. : Clothoide dissymetrique 



Le point F est implante depuis les points et O' ce qui en permet un controle. 

II est possible de completer ce controle en stationnant un point implante quelconque et 
en relevant la position de tous les autres points implantes (y compris O, O', F , F' et C s'il 
est accessible). L'obtention des coordonnees theoriques peut avantageusement etre rea- 
lise a l'aide d'AutoCAD LT par changement de repere, comme pour l'exemple de la 
clothoide symetrique. 


6.2.9.2 


Raccordement entre deux cercles 


Considerons deux arcs circulaires a raccorder : 

• Premier arc de centre C (254,88 m ; 941,74 m) et de rayon R = 480 m, 

• Second arc de centre C (363,24 m ; 102,78 m) et de rayon R' = 350 m. 

Le raccordement a effectuer est en forme de S. Calculez le parametre de la clothoide 
unique de raccordement et donnez un tableau de piquetage depuis le point d' inflexion O. 
Prevoyez un controle. Pour le calcul du parametre A, le raccordement etant en forme de 
S, le rayon R' est negatif dans les calculs R' = - 350 m. 


Distance C'C (m) 

845,929 

Distance minimale D (m) 

15,929 

Lambda (A) 

0,078697 

Rho (p) 

-0,243867 

f 

1,175559 

A(m) 

237,944 


Parametres des deux troncons de clothoYde 

Parametre 

1 er troncon 

2 e troncon 

Rayon R (m) 

480,000 

-350,000 

Longueur L (m) 

1 17,953 

-161,764 

Angle (t) (gon) 

7,8220 

14,7118 

Ripage d (m) 

1,207 

-3,109 
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Le tableau ci-dessous fournit les coordonnees des points caracteristiques dans (O, x, y) : 


Points 

x(m) 

y(m) 

Centre C 

58,947 

481,207 

Point F, 

117,775 

4,826 

Point F 2 

-117,775 

4,826 

Centre C 

-80,738 

-353,109 

Point F', 

-160,903 

-12,413 

Point F' 2 

160,903 

-12,413 


A ce stade, il existe deux solutions possibles pour positionner le raccordement : elles sont 
symetriques par rapport a la ligne des centres CC et introduisent done deux point F (F t 
et F 2 ) et deux points F' (F\ et F' 2 ) dont les signes des abscisses sont opposes dans le 
repere (0,x,y). II existe deux reperes (0 1; x ,y) et (0 2 , x', y') symetriques par rapport a la 
ligne des centres C'C (leurs axes ne sont done pas paralleles). Les coordonnees des points 
Fj et F'[ sont donnees dans le repere (O,, x, y), celles des points F 2 , F' 2 dans le repere (0 2 , 
x ': y') (voir fig. 9.81.). 

Les coordonnees en repere general (O, X, Y) des points de tangence et du point 
d'inflexion peuvent se calculer de deux manieres : 

• Premiere solution 

Pour passer du repere (0 1; x, y) au repere general, il faut effectuer une rotation d'angle 
(G cc - a) avec : gisement G cc (en repere general) = 391,8227 gon ; 

a est le gisement g cc (en repere local (O v x, y) ou bien (0 2 , x', y'))- 

a se calcule par : a = arctan[(58,947+80,738)/(48 1,207+353, 109)] d'ou a= 10,5607 
gon. 

Done Tangle de rotation cherche a 
pour valeur (G cc - a) = 381,2620 
gon 



Les coordonnees de F, 


Fj' et C dans 


le repere (O p X, Y) apres rotation 
sont les suivantes : 

Fj (111,310 m; 38,785 m), 

F'j (-150,382 m ; -58,558 m), 

C (-83,188 m; 477,614 m). 

Pour passer en repere general, on 

effectue une translation de vecteur 


0,0 = o^ + co. 
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On obtient finalement, en repere general : 

Fj (449,378 m ; 502,912 m) ; F', (187,686 m ; 405,568 m) ; : (338,068 m ; 464,126 m). 

• Seconde solution 

Pour passer du repere (0 2 , x', y') au repere general, il faut faire une rotation d' angle 
G cc + a = 2,3834 gon. Par le meme raisonnement, on arrive a : 

F 2 (178,262 m ; 467,894 m) ; F' (456,100 m ; 440,237 m) ; O, (295,775 m ; 458,664 m). 


AutoCAD LT 


Ces derniers calculs (changements de repere) peuvent etre effectues a l'aide 
d' AutoCAD LT. L'environnement de travail est identique a celui du paragraphe 
6.2.9.1. 


En repere local, le dessin du raccordement s'effectue comme suit (premiere solution 
seulement) : 


ligne C'C : LIGNE du point 58.947,481.207 au point -80.738,-353.109 ; 
points O, F et F' : POINT Jl 17.775,4.826 JJ -160.903,-12.413 JJ0,0J 


Tracez la ligne des centres en repere general : LIGNE J du point 254.88,941. 74 J au point 
363.24,102.78 J 

ZoomJ £tenduJ suivi de ZoomJ 0.8xJ pour voir 1' ensemble du dessin (fig. 9.82.). 

DEPLACERJ les points F, F' et O depuis le point C en repere 
local vers le point C en repere general. 

ROTATION J des memes points F, F' et O autour de C, option 
Reference J : angle de reference ligne CC en repere local, nouvel 
angle : ligne CC en repere general. 

Les points F, F' et O sont a present tous en repere general ; prendre 
leurs coordonnees avec la commande ID J NODal de... 

Pour obtenir la deuxieme solution, MIROIRJ des points F, F' et O 

par rapport a la ligne CC. II est egalement possible de preparer le 

piquetage et son controle sur DAO en calculant la position de 

plusieurs points des raccordements OF et OF' ; chaque demi- 

raccordement peut etre considere comme un raccordement a un 

alignement droit ; les calculs sont done les memes que pour 

l'exemple precedent (§ 6.2.9.1). Placez ces points dans le repere local avant de deplacer 

les points F, F' et O vers le repere general et deplacez les avec les autres vers le repere 

general. On obtient ainsi les coordonnees en systeme general des points a implanter. 

Pour le controle, effectuez un changement de repere vers la station d'ou Ton souhaite 
effectuer ce controle. 
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If/ 
Excel 7 


Le tableau de piquetage suivant est obtenu grace a la feuille de calcul des 
clothoi'des symetriques du tableau CLOTHO.XLS : entrez un parametre A 
= 237,944 m et un rayon R = 480 m pour obtenir le troncon OF de la clothoi'de ; 
changez le rayon pour R = 350 m pour obtenir le troncon OF' (attention aux 
signes !). 


Le tableau ci-apres donne le piquetage en coordonnees locales et generates de la premiere 
solution depuis une station au point O. 


li(m) 

x(m) 

y[m) 

Dh(m) 

Hz (gon) 

X(m) 

r-(m) 

O (gon) 

Troncon OF 

25,000 

25,000 

0,046 

25,000 

99,8829 

361,979 

471,423 

81,1449 

50,000 

49,998 

0,368 

49,999 

99,5315 

385,809 

478,983 

80,7935 

75,000 

74,981 

1,242 

74,992 

98,9459 

409,464 

487,067 

80,2079 

100,000 

99,922 

2,942 

99,965 

98,1261 

432,839 

495,930 

79,3881 

117,953 

117,775 

4,826 

117,874 

97,3930 

449,378 

502,912 

78,6550 

Troncon OF' 

25,000 

-25,000 

-0,046 

25,000 

299,8829 

314,156 

456,830 

281,1449 

50,000 

-49,998 

-0,368 

49,999 

299,5315 

290,327 

449,270 

280,7935 

75,000 

-74,981 

-1,242 

74,992 

298,9459 

266,672 

441,186 

280,2079 

100,000 

-99,922 

-2,942 

99,965 

298,1261 

243,296 

432,323 

279,3881 

125,000 

-124,762 

-5,742 

124,894 

297,0723 

220,337 

422,437 

278,3343 

150,000 

-149,409 

-9,907 

149,737 

295,7848 

197,958 

411,301 

277,0468 

161,764 

-160,902 

-12,413 

161,380 

295,0983 

187,686 

405,568 

276,3603 


Pratiquement, l'operateur implante O depuis C ou C avec un controle depuis C ou C. 
Ensuite, en station sur le point O, l'operateur affiche le gisement OC sur le point C, soit : 
G oc = 389,0219 gon. Puis il implante les points en distances c et gisements G. 

Le controle peut etre realise depuis C en relevant les coordonnees en repere general d'un 
certain nombre de points implantes. D'ou l'interet pour tout chantier de disposer des 
coordonnees en systeme general de tous les points. 

Variation progressive du devers 

Le devers doit aussi etre introduit progressivement entre l'alignement et l'arc de cercle : 
cela fait partie des hypotheses permettant d'etablir 1' equation de la clothoi'de (§ 6.2.2). 

Sur Tare de cercle, le devers reste constant. Sur l'alignement droit, il a aussi une valeur 
constante. II doit done passer sur le raccordement progressif d'une valeur minimale en 
alignement a une valeur maximale sur la courbe circulaire. 
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Alignement- 


_0 


ClothoVde 


de c e 


rcle 



Fig. 9.83. : Vue en plan du raccordement progressif 


Sur l'exemple du paragraphe 6.2.9.1, le devers minimal en alignement droit, sur le cote 
de la chaussee qui passe en exterieur du virage, est de - 2,5 % (ce signe correspond a la 
convention indiquee au paragraphe 6.1.2.5 si Ton parcours le virage dans le sens OF ; 
fig. 9.83.). Ce devers doit passer a la valeur + 5,2 % (arrondie a + 5,5 %) dans le virage. 
La variation est done de 5,5 - (- 2,5) = 8 % et doit se repartir sur la longueur du 
raccordement progressif, soit 1 10,25 m done a raison de 1 % tous les 13,78 m. 

Pratiquement, il existe deux solutions : 

• soit on commence a inverser le devers sur la voie exterieure du virage jusqu'a rat- 
traper la valeur de devers de la voie interieure, ici + 2,5 %, et ensuite on deverse la 
chaussee sur toute sa largeur (fig. 9.83.) ; 

• soit on fait basculer symetriquement les deux voies de la chaussee autour de l'axe 
central. 

S'il n'y a pas de raccordement progressif, le devers debute sur 1' alignement droit pour 
atteindre sa valeur maximale au debut de l'arc de cercle du virage. 

6.3 Raccordement en profil en long 

Apres avoir vu en detail les raccordements en planimetrie, sont abordes dans ce para- 
graphe les raccordements dans le sens du profil en long, e'est-a-dire entre les pentes et 
les rampes. 

Le trace et la terminologie des profils en long sont abordes au chapitre 10, paragraphe 2. 


6.3.1 


Raccordement theorique 


La propriete que doit assurer la courbe de transition TT' permettant de passer de la rampe 
AT a la pente T'B (fig. 9.84.) est d' assurer un taux de changement de pente constant. 
Ainsi le passage de la pente p, positive par convention a la pente p negative, sera le plus 
progressif possible. Dans le repere (O, X, Z) associe au profil en long, on peut exprimer 
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la pente par p = — ; la variation de pente est done , soit la derivee seconde de 


dX 
V altitude Z par rapport a 1' abscisse X. 


dX" 


Rampe (p%) 



Raccord 
Fig. 9.84. Profit en long 


Si la variation de pente est constante, alors : = K d'ou Z = K.X 2 12 + K'.X + K". 

dX 

C'est 1' equation d'une parabole d'axe de symetrie vertical qui est la courbe cherchee. 


Remarque 

Dans la pratique, le raccordement circulaire est plus simple a mettre en place (surtout 
en informatique). On assimile done souvent la parabole theorique a un arc de cercle au 
voisinage du raccordement puisque les rayons sont tres grands, generalement supe- 
rieurs a 1 500 m (revoir les tableaux du paragraphe 6.1.2.4). Les calculs ou les cons- 
tructions graphiques sont alors ceux traites au paragraphes 5. 


6.3.2 


Proprietes de la parabole 



Fig. 9.85. : Raccordement parabolique 


On considere une parabole d'axe 
vertical tangente en S a l'axe des 
abscisses x (fig. 9.85.) et d'equa- 
tion z = a.x 2 dans le repere (S, x, z) 
associe a cette parabole ; S est le 
sommet de la parabole. 

La pente en un point quelconque P 
de cette parabole est le suivant : 

Z = 2. a.x 

L abscisse du point A de rencontre 
des tangentes se calcule ainsi : 

^Zt ^A' V*"T A' ^-t/.Arp, 

^.4T" ^A' \"T / A' ^.C/.Arp'. 
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Xt i A 7 


Z A = 3 r +p.(# A -x r ) 


Comme z T = a.x T 2 , z r = a.x r 2 , on obtient : 
Done : 

Le point A est le point de rencontre des pentes a raccorder. II est situe a la verticale de A'. 

• L' equation du cercle le plus proche de la parabole autour de S est (z - R) 2 + x 2 = R 2 . 

On prend : R < si la concavite est tourne vers le bas (z negatifs) et 

R > si la concavite est tournee vers le haut (z positifs). 

En developpant, on obtient : z 2 - 2z.R + R 2 + x 2 = R 2 d'ou l.z.R .(1- — ) = x 2 . 

2R 

Le terme (z/2R) etant petit devant 1, les rayons de raccord utilises etant grands, on 
obtient 1' equation suivante qui correspond a la parabole la plus proche du cercle de rayon 
choisi : 


Dans le repere local (S, x, z) : 
Dans le repere general (O, X, Z) : 


z 

2 
X 

~ 2R 



Z 

-z, = 

(X 

-x s ) 2 

2R 


d'ou p = z = -,ici7?<0 
R 


Le repere general (fig. 9.85.) est associe au profil en long ou au projet ; l'origine des Z 
est soit le niveau 0, soit le plan de reference adopte pour le projet et l'origine des 
abscisses X est celle du projet ou celle du profil en long etudie. Le plan de reference est 
aussi appele plan de comparaison. 


Remarque 


On arrive au meme resultat en reprenant l'equation generale de la parabole z = k.x 2 /2 
+ k'.x + k" et en ecrivant que pour x = : z = (sommet S de coordonnees (0,0)), z 
= (tangente horizontale en S), z" = \IR '■ courbure de \IR en S. Cela donne : k" = k' 
= et k = IIR. Done z = x 2 1 (2.R). 


Positions relatives du cercle et de la parabole 


En etudiant le signe de la difference 


^-parabole ^-cercle 


2R 


(R ± Jr 2 -x 2 ) 


on peut 


remarquer que le cercle est a l'interieur de la parabole (fig. 9.86.), ce qui implique que R 
est le rayon minimal du raccordement (ce qui va dans le sens de la securite...). 

Demontrons ce resultat : pour une abscisse x proche de l'origine et tres petite par rapport 
au rayon R, on peut ecrire : 
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Fig. 9.86. : Parabole et cercle 


Jv r> _i_ r> / 1 ** 

^parabole "^cercle — 9 d " / 2 ' 


'"parabole ^cercle r% r> 


R±R 1 


2R 2 8R 4 


Cela donne deux solutions 

4 


7 — 7 

"^parabole "^cercle 


<o 


%R 
~-2R<0 
opposee a l'origine S). 


7 — 7 

"^parabole "^cercle 


(pres de l'origine S), 


(zone diametralement 


Dans tous les cas, on verifie que z bole < z cerc | e • Le cercle est a l'interieur de la parabole. 

• La distance horizontale D entre les points de tangence T et T' se calcule comme 
suit : 

Les coordonnees de T sont : (x v y T = x T 2 /(2.RJ), la pente en T estp = XjJR done x T = p.R. 
Les coordonnees de T sont : (x T , y T = x T 2 /(2.R)), Pente en T: p = x r IR done x T = p'. R. 


Done 


D = \x r -x T I = \R . (p'-p)\ 


R, p et/Zsont des valeurs algebriques. 


Grace aux relations demontrees dans ce paragraphe, il est possible de positionner les 
points de tangence T et T a partir de la connaissance des pentes a raccorder et du rayon 
choisi lors du projet. 


6.3.3 


Implantation du raccordement en profil en long 


Implanter un raccordement en profil en long, revient a positionner un point P quelconque 
de l'axe du projet dans le repere (O, X, Z) associe au profil en long etudie (fig. 9.87.). 



<\ T /p /Ng /V,- 

Fig. 9.87. : Calculdu raccordement parabolique 
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Les deux pentes a raccorder sont definies en general par les coordonnees X E et Z E d'une 
extremite et leur pourcentage p ; on peut done en deduire leur intersection A. 


• l'equation de la premiere tangente est Z = p.X + b ; comme b = Z E -p.X E , on en deduit 
que Z = p.(X - X E ) + Z E . 

• l'equation de la deuxieme tangente est Z = p'.X + b'\ comme V = Z E < - p'.X E ,, on en 
deduit que Z = p'.(X - X E ,) + Z E , . 


On obtient 


*a = —, et Z A = p.X A + b 


ou encore 


7 _ pb' -p'b 

A= p-p ' 


Connaissant D = \R. ip'-p) I, on calcule T et T 


J\_ry 

= *A 

-D/2 

z T -. 

= P- 

X T + 

b 

JVry, 

= *A 

+ DI2 

;Z , 

= P 

. J\.ry> 

+ b' 


Notez que, dans le cas de la figure 9.87., on a : R < 0, p > et// < 0. 
On peut a present calculer les coordonnees du sommet S : 


ou bien 


2 
S = T _ Z T = T _ T^ = ^T ' 

2 

; Z s - Z T - 

~ Xi-p — yL-p — p.J\ 


2 

z s = z r — z T > = Z r — — = z T , - 

2 

; Z s - X r 

Xryt J\_rp> P . /V 


Enfin, pour tout point P d' abscisse Z p fixee, on a : 


Z P Z s — 


(x P -x s r 

2R 


On peut etre amene a calculer la distance AA' appelee abaissement et donnee par 


n ^ nn x a' x t ± nn ( x t+D/2) 2 £> 2 


27? 27? 


2/? 


8tf 


?(P'-P) 2 


Application 


• Sur une route du type R60, une pente de 6 % de declivite doit etre raccordee a une 
rampe de 5 % de declivite. Les pentes a raccorder, figurent sur le profil en long 
(fig. 9.88.). Definissez la position des points caracteristiques de ce raccordement. Le 
raccordement est en angle rentrant, son rayon minimal est R = 1500 m. Effectuez les 
calculs avec cette valeur minimale. Ci-dessous est donne le profil en long avant le 
calcul du raccordement. 
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Echelles 

10m 
Plan comparoison: 500.00 






i i ~\ i ! --'i 


Cotes projet 

512.76 
510.30 

1 ! i Is 

1 

Terrain naturel 

i 

lo o ' o ' o' o 

i 

Numeros des profils 

i 

J2 13 14 15 J6 

7 

Distances cumulees 

0.00 0.00 
41.08 

II 1 1 '9 
\<*> ^1 R 1 3I "?' 



Distances partielles 

45.73 1 49.78 1 61.19 I 73.65 I 52.66 I 47.32 

Declivite du projet 


Alignements, courbes 



Fig. 9.88. : Profil en long avant V etude du raccordement 



Le calcul de la position du point A, intersection des pentes, s'effectue comme suit : 

• pente :p = - 0,06 et b = 510,30 + 0,06 . 41,08 = 512,765 ; 

• rampe : p = 0,05 et b' = 507,01 - 0,05 . 309,07 = 491,557. 

Done : X A = (491,557 - 512,765) / (- 0,06 - 0,05) = 192,800 m ; 
Z A = - 0,06 . 192,800 + 512,765 = 501,197 m. 

Le calcul de la distance horizontale D entre points de tangence s'effectue ainsi : 
D = 11500 . (0,05 + 0,06)1, soit D = 165,00 m. 
La position des points de tangence T et T' se calcule ainsi : 

• Coordonnees de T (sur la pente) : Z T = 192,80 - 165,00 II = 1 10,30 m, 

Z T = - 0,06.110,30 + 512,765 = 506,15 m. 

• Coordonnees de T' (sur la rampe) : X T = 192,80 + 165,00 12 = 275,30 m, 

Z r = 275,30.0,05 + 491,557 = 505,32 m. 

Position du sommet S, calcule depuis le point T et verifie depuis le point T : 

• depuis le point T : X s = 1 10,30 + 0,06.1500 = 200,30 m, 


depuis le point T : 


Z s = 506,15 - 0,06 2 . 1500/2 = 503,45 m. 

Z s = 275,30 - 0,05.1500 = 200,30 m, 
Z s = 505,32 - 0,05 2 . 1500/2 = 503,45 m. 
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Pour le piquetage de neuf points sur le raccordement parabolique, on place un point tous 
les 16,50 m. On peut voir sur la figure 9.89. le resultat de ce piquetage sur le profil en 
long. 


Point 

Abscisse 
(m) 

Altitude 

(m) 

Point 

Abscisse 
(m) 

Altitude 
(m) 

PI 

126,80 

505,25 

P6 

209,30 

503,48 

P2 

143,30 

504,53 

P7 

225,80 

503,67 

P3 

159,80 

504,00 

P8 

242,30 

504,04 

P4 

176,30 

503,64 

P9 

258,80 

504,59 

P5 

192,80 

503,47 






Echelles 







^ 




t 

10m 
3 lon comparaison : 500.00 m 

i\ 


1 
1 


Cotes projet 

512.76 
510.30 

! ! | 

3 

1 Si 

1 s 

q 

q 

Terrain naturel 

d 

509.12 
507.75 

o i 

m 1 

i 1 ll 

o 

Numeros des profils 

1 

\2 13 

1 4 

15 

|6 

7 

Distances cumulees 

O CQ 
O O 

6 ~ 

o 

6 

45.73 

95.51 
110.30 

156.70 
200 30 

Si 

282.99_ 
309.07 

d 

Distances partielles 

45.73 1 49.78 1 61.19 1 73.63 1 52.66 1 47.32 

Declivite du projet 

z ^0% 1 ' + 5£%__ 

Alignements, courbes 


^ R = 1500m, D=165.D0m j 


L-4,.,3 

L=69.79 


Fig. 9.89. : Exemple de raccordement parabolique 



Le calcul de l'abaissement donne D AA , = (- 0,06 - 0,05) 2 . 1500 / 8 = 2,27 m. 

Cette faible valeur de l'abaissement malgre les conditions extremes choisies dans cet 
exemple montre que Ton peut confondre la parabole avec un cercle de rayon R constant. 

Attention aux erreurs classiques suivantes : 

• oubli de 1' amplification d'echelle en Z en reportant les cotes sur le profil en long ; 

• oubli des signes de R, p et p . 
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TERRASSEMENTS D'UN PROJET ROUTIER 


Lever du terrain naturel 

Dans l'etude preliminaire de l'avant-projet sommaire, le profil en long et les profils en 
travers peuvent etre simplement etablis a partir d'une carte existante, en s'appuyant sur 
les courbes de niveau et/ou les points cotes en altitude. Si aucune carte n'existe, on peut 
avoir recours a la photographie aerienne et a la restitution photogrammetrique (voir 
chap. 7, § 5). On peut aussi recourir a la digitalisation (voir l'exemple au chap. 10, § 1.6) 
d'une carte existante pour beneficier des apports de l'informatique. 


I 953 912.225 
152 980.973 + 
S13 168.332 

-X— — 


s1 , 1954 282.835 

152 991.065 

'\ | 153.687 

\ 



Fig. 9.90. : Exemple d' implantation en coordonnees cartesiennes en systeme general 


En phase de realisation, le lever doit etre le plus precis possible : il est done effectue sur 
le terrain. On precede au piquetage d'une polygonale de base dont les sommets sont 
rattaches au systeme Lambert par les techniques abordees au chapitre 2 du tome 2, 
paragraphe 1. La polygonale de base est generalement constitute d'un cheminement a 
longs cotes, de l'ordre du kilometre, rattache tous les 5 km au systeme Lambert, et de 
cheminements polygonaux (cotes de 100 a 300 m de longueur) encadres par les points du 
cheminement a longs cotes (par exemple S13 et S14, fig. 9.90.). 

Les sommets de la polygonale de base doivent etre positionnes hors de la zone de travaux 
de maniere a assurer la durability des reperes pendant toute la duree du chantier. A ce 
stade du projet, l'axe en plan est deja defini par les imperatifs de visibilite, de declivite 
maximale, de rayons de courbure, etc. (voir § 6.1). Les coordonnees des points d'axe sont 
connues ; ceux-ci sont regulierement repartis le long du projet. lis sont implantes et 
niveles a partir de la polygonale de base. De plus, a chaque point d'axe et a chaque 
changement de pente, un profil en travers est leve : cela necessite de stationner le point 
d'axe puis de lever des points sur la perpendiculaire a l'axe en ce point. Pour gagner du 
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temps, il suffit de calculer la position en planimetrie d'un certain nombre de points sur le 
profil en travers et de les lever depuis une seule station ; par exemple, les points 11,12, 
21 et 22 sont leves depuis la station S13 (fig. 9.90.). 

On peut completer les levers des lignes d'axe et de profils en travers par des semis de 
points entre profils dans le but d'ameliorer la discretisation du terrain naturel (voir 
chap. 10, § 1.3). Ce leve, plus precis, du terrain permet d'affiner le calcul des cubatures 
et de preciser la position des points d' entree en terre theoriques. Si le lever est effectue 
au moyen d'une station totale, on peut utiliser les fonctionnalites des logiciels de topo- 
graphie pour le calcul et le dessin assiste des profils. 

Pour faciliter toutes les operations de calcul, de lever et d' implantation, il est recom- 
mande de reperer chaque profil en travers sur la vue en plan du projet par les parametres 
suivants (voir tableau fig. 9.90.) : 

• l'abscisse curviligne du point d'axe pour situer le profil dans le projet ; 

• les coordonnees du point d'axe dans le systeme general ; 

• le gisement du profil afin de faciliter les calculs de coordonnees des points sur le 
profil en travers. 

7.2 Implantation des terrassements 

Le plus simple dans Fimplantation des terrassements est de positionner en premier l'axe 
du projet puisque tous les elements s'y rattachent. En pratique, il n'est pas possible de 
conserver des piquets d'axe puisqu'ils sont dans la zone des travaux. On utilise done la 
methode suivante. 

A partir des points d'axe definis en coordonnees generales (E, N) ou locales, on calcule 
sur la perpendiculaire a l'axe les coordonnees de deux points situes a environ 2 m au-dela 
de l'emprise theorique des terrassements (voir fig. 9.90. les points 11, 12, 21, 22, 31, 
etc. et 52). Ces points sont implantes sur le terrain a partir de la polygonale de base. Ces 
piquets sont ensuite niveles en nivellement direct ou bien en nivellement indirect pendant 
la phase d' implantation de maniere a gagner du temps. 

Ces points dont les coordonnees (E,Net H) sont connues, permettent au geometre toutes 
les implantations et tous les controles ulterieurs possibles : implantation des points 
d'entree en terre, controle des terrassements a chaque profil, etc. 

Implantation des points d'entree en terre reels 

Etant donnee la modelisation du terrain naturel (suppose lineaire entre deux courbes de 
niveau ou entre deux points connus) adoptee pour tous les calculs, les points d'entree en 
terre determines sont theoriques et decales par rapport aux points reels. II existe un 
moyen tres simple de positionner sur le terrain le point d'entree en terre reel a partir du 
point d'entree en terre theorique. 
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Jt12 
Fig. 9.91. Entrees en terre 


Par exemple, au profil PI (fig. 9.91., extrait de la figure 9. 
90.), les points d'entree en terre ET U et ET 12 sont deter- 
mines en planimetrie (E, N). lis peuvent done etre 
implantes depuis la station la plus proche S13 ou par 
alignement sur la droite 11-12 qui definit l'alignement du 
profil en travers PI. On obtient la position theorique 
notee ET' U et ET' 12 . 

La position reelle est notee ET U et ET 12 . 

Pour determiner la position reelle ET 12 (fig. 9.92.), il 
suffit de determiner 1' altitude du terrain naturel a la verti- 
cale du point ET' 12 . Cela donne une difference de hauteur 
AH avec le point ET' 12 theorique. On en deduit le point 
correspondant sur le talus positionne a la distance AX 

telle que : AX = — . 
P 


Entree en terre theorique 
ET| 1 TN theorique 



Profil P1 \ 


12- 


AH 


Entree en terre reelle 
Fig. 9.92. : Points d'entree en terre (vue en elevation) 


La pente du talus p, est conventionnellement exprimee sous forme de fraction /telle que 
1/1, 1/2 ou 1/3 representant l'inverse de la pente (f = 1/3 donne une pente p = 3, soit 
300 %). Si Ton utilise cette fraction/, la relation precedente devient : AX =/. AH. 

On note sur la figure 9.92. que le point ainsi determine, a la distance AX de ET' 12 sur 
l'alignement 1 1-12, n'est pas encore exactement le point d'entree en terre reel. On repete 
la manipulation jusqu' a obtenir de proche en proche le point reel. En pratique, cela n'est 
necessaire que si le terrain est tres irregulier a cet endroit precis ; sinon, des la premiere 
manipulation, on obtient une position suffisamment precise du point reel ET I2 . 

Application numerique : - altitude theorique de ET' 12 : 162,121 m, 

- altitude du terrain naturel en ET' I2 : 162,497 m, 

- pente du talus de deblai : 1/3. 
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Le point ET 12 est situe sur l'alignement 11-12 vers l'exterieur c'est-a-dire vers la droite 
du point ET' 12 sur la figure 9.92, parce que le terrain naturel reel est plus haut que le 
terrain naturel theorique a cet endroit. II est decale de AX = 12,5 cm. 


7.2.2 


Pose des gabarits de talutage 


Les gabarits de talutage sont des elements en bois destines a guider les engins de terras- 
sement lors de la realisation des talus d'un projet. 


equerre de pente 
et fil a plomb 


Entree en 

terre reelle ET< 


/SZ^~Z 



Jf- jf 10 o 20cm 


Fig. 9.93. : Pose de gabarit de talutage 


Phase 1 : l'operateur met en place le premier piquet du gabarit a environ 10 a 20 cm 
de Fentree en terre reelle (§ 7.2. 1) ; puis il trace sur le piquet le prolongement du talus 
a l'aide d'un niveau de pente ou d'une equerre de pente et d'une regie (fig. 9.93.). 

Phase 2 : l'operateur met en place le second piquet a environ 50 cm en amont du 
premier et il trace un repere dans le prolongement du talus projete (fig. 9.94.). 

Phase 3 : l'operateur fixe la traverse au-dessus des reperes traces sur les piquets de 
telle sorte que 1' arete inferieure soit dans le prolongement du talus projete. 
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Ce type de gabarit suffit pour descendre jusqu'a 50 cm du fond de fouilles. Ensuite, le 
topographe doit verifier la largeur du terrassement et preciser la cote exacte du fond de 
fouilles. 

Le pied du talus de remblai doit aussi etre signale par un gabarit. En pratique, ces gabarits 
sont enfouis ou deplaces par les engins de terrassement. II est alors preferable de con- 
troler regulierement, tous les 3 a 4 metres de terrassement, 1' emprise des talus de remblai 
et la largeur de la plateforme 1 . 


1 Voir aussi l'article Implantation des gabarits de talutage, revue XYZ n° 23. 
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PROFILS, 
CUBATURES 


Ce chapitre est consacre a la modelisation et a la representation d'un terrain en trois 
dimensions ; en effet, sur une carte, sur un plan, l'altimetrie est une donnee essentielle. 


1 


COURBES DE NIVEAU 


Definitions 

Les courbes de niveau, appelees isophyses, sont destinees a donner sur une carte un 
apercu du relief reel. Une courbe de niveau (fig. 10. 1 .) est 1' intersection du relief reel avec 
un plan horizontal d' altitude donnee en cote ronde (generalement un nombre entier). 

Les courbes sont equidistantes en altitude ; leur espacement horizontal depend de la 
declivite du terrain a representer et de l'echelle du plan ou de la carte. Sur une carte IGN 
au 1/100 000, les plans horizontaux sont distants de 20 m en altitude et les courbes 
principales y sont reperees tous les 100 m. Les courbes mattresses sont en trait continu 
epais et placees toutes les cinq courbes ; les courbes ordinaires sont en trait continu 
moyen, les courbes intercalaires en trait interrompu fin. 

On visualise en trois dimensions le terrain dessine a plat sur la carte. Cela est renforce 
sur les cartes par des coloriages pour souligner les lignes de crete : ils representent 
1' ombre creee par une lumiere fictive qui viendrait du nord-ouest de la carte. Sur 
l'exemple ci-apres, on peut lire sur la vue en plan les pentes du terrain naturel ; on repere 
les sommets, les cols topographiques, les cuvettes (ou dolines), les ruptures de pente. 

On distingue les zones en forte declivite, ou les courbes de niveau sont tres proches, des 
zones de moindre declivite, ou les courbes sont plus espacees. 

Plusieurs courbes qui fusionnent en une seule indiquent une falaise verticale (fig. 10.1.). 
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Une courbe de niveau est une courbe fermee qui ne peut croiser une autre courbe de 
niveau d' altitude differente, sauf dans une caverne, auquel cas il y a deux croisements 
(voir fig. 10.1.). 


Plans horizontaux 


caverne sonnet 


col 


col 


cuvette 


Fig. 10.1. : Terminologie 
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Pour renforcer la lisibilite d'un plan, sont ajoutees : 

• les lignes de crete en rouge qui joignent les sommets et les cols ; elles figurent les 
lignes de partage des eaux qui separent deux bassins-versants contigus dont les eaux 
s'ecoulent vers deux talweg differents. En zone peu accidentee, on parle de ligne de 
faite ; 

• les lignes de talweg (en allemand chemin de fond de vallee) en bleu rejoignent les 
points les plus bas d'une vallee et figurent les lignes d'ecoulement des eaux. La 
ramification de ces lignes se fait de l'aval vers l'amont et donne sur le plan une figure 
nominee le chevelu (voir chap. 8, § 2.4.6.2). 

Les lignes de crete et de talweg sont perpendiculaires aux courbes de niveau. 

Les courbes de niveau des cartes a petite echelle ne sont pas levees directement sur le 
terrain : ce serait fastidieux. Elles sont tracees par restitution photogrammetrique (voir 
chap. 7, § 5). 

Dans un lever de details, les courbes de niveau sont toujours une information supplemen- 
taire importante ; elles sont done souvent tracees. Elles sont generalement levees avec 
des stations totales par la creation de semis de points, puis tracees automatiquement sur 
informatique. 


Principe de ('interpolation 


Comprendre Interpolation permet de 
choisir judicieusement le nombre et la 
position des points a lever. 

L altitude au point M situe entre les 
courbes de niveau 530 et 540 est deter - 
minee en considerant le terrain en pente 
constante entre A et B. Les points A et 
B sont les points les plus proches de M 
sur les courbes de niveau 530 et 540 ; ici 
AH = 10 m. La pente au point M vaut : 

AH 

La distance ab est la distance reelle, 
e'est-a-dire la distance mesuree sur le 
plan et divisee par l'echelle du plan. 
L altitude de M est : 



Fig. 10.2. : Interpolation de courbes de niveau 


H M - H A 


+ am- 


AH 
ab ' 


On peut appliquer cette derniere formule avec les distances mesurees sur le plan ; le 
facteur d' echelle se simplifie. 
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Lever de courbes de niveau 

L' interpolation implique de collecter sur le terrain un point a chaque changement de 
pente. En pratique, on leve les lignes de changement de pente, les cretes et pieds de talus 
et on densifie le nombre de points dans les zones de forte declivite. Dans tous les cas, il 
faut collecter un nombre suffisant de points pour que les interpolations faites soient 
proches de la realite. 

La densite a l'hectare des points necessaires pour obtenir une representation fiable du 
terrain est fonction des changements de declivite du terrain et de l'echelle du plan. Le 
tableau ci-apres donne quelques ordres de grandeur. 


Echelles 

1/100 

1/200 

1/500 

1/1 000 

1/2 000 

1/5 000 

Tres accidente 

400 

250 

150 

80 

40 

20 

Accidente 

340 

200 

130 

70 

35 

15 

Peu accidente 

250 

150 

80 

40 

20 

10 


II existe differentes methodes de leve de courbes, a savoir : 

• le lever des lignes caracteristiques (cretes, talwegs, ruptures de pente), dont on 
deduit les courbes de niveau. Ce type de lever doit etre complete par des semis de 
points dans les versants entre les lignes caracteristiques. C'est une methode qui donne 
des resultats satisfaisants et qui est adaptee aux stations totales ; 

• le quadrillage du terrain : lorsque le terrain est peu accidente, on peut construire un 
quadrillage regulier constitue de mailles carrees (par exemple 6 m x 6 m pour un plan 
au 1/100) dont une direction correspond a la ligne de plus grande pente du terrain. Le 
quadrillage peut etre implante au moyen d'une simple equerre optique et le lever 
altimetrique peut etre realise au niveau, ce qui fait de cette methode une alternative 
interessante lorsque Ton ne dispose pas de station ; 

• le filage de courbes : il consiste a suivre la courbe de niveau avec une mire pour 
marquer puis lever tous les points d'une courbe : c'est un precede long. 

II faut ajouter a ces methodes le lever par photographies aeriennes et restitution photo- 
grammetrique (voir chap. 7, § 5), qui permettent d'obtenir rapidement les courbes de 
niveau pour une zone de tres grande etendue et avec une precision homogene a la 
modelisation du terrain et l'echelle de representation choisie. 


Report de courbes de niveau 


1.4.1 


Report manuel 


Ce travail fastidieux est maintenant pris en charge par les logiciels de topographie cepen- 
dant il est formateur d' avoir effectue au moins un report manuel pour assimiler la 
discretisation du terrain. 
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1 2n , 31 


1 ' "128.98 
20 

18 '*129.17 
,129.29'' ' 

i7 i' i x^^, 

23 
x 129.08 

24 
,--*129.08 

12977 19;,'' 


129.82 


Fig. 10.3-a. : Exemple de 

report manuel 


Points 

"*,-",» 

AH(m) 

ab (m) 

am (m) 

17-18 

0,22 

0,49 

2,6 

1,2 

17-20 

0,33 

0,60 

5,2 

2,9 

19-20 

0,33 

0,65 

4,4 

2,2 

19-24 

0,42 

0,74 

5,3 

3,0 


Le trace manuel consiste a realiser 1' interpola- 
tion inverse de celle qui est detaillee au para- 
graphe 1.2. Par exemple, la figure 10.3-a. 
represente la courbe d' altitude 129,50 m a 
partir d'un semis de points. On repere les 
points qui encadrent cette courbe : 17 et 19 
sont au-dessus, 18, 20 et 24 sont au-dessous. 
Les points 31 et 23 sont trop eloignes : ils ne 
seront pas pris en compte. II reste a determiner 
par interpolation des points de passage de la 
courbe sur les quatre segments 17-18, 17-20, 

19-20 et 19-24 ; ces segments sont choisis de maniere a etre les plus courts et les plus 
perpendiculaires possibles a la future courbe de niveau ; on ecarte par exemple le seg- 
ment 17-24. 

Le calcul d' interpolation est 
realise en utilisant la formule 
suivante : 

am = (H M -H A )2- 

avec H M = 129,50 m. Ce qui 
donne pour notre schema le 
tableau ci-contre : 

Avec un peu d'habitude et si la precision recherchee l'autorise, on peut aussi faire 
mentalement cette interpolation et placer approximativement les points de passage de la 
courbe. II faut garder present a l'esprit que ces courbes ne sont qu'un modele approxi- 
matif et qu'il est illogique de faire des calculs au centimetre pres. 

II existe une methode graphique plus rapide 
dont la precision est generalement largement 
suffisante. Loperateur dispose d'une feuille 
A4 sur laquelle il dessine des lignes horizon- 
tales regulierement espacees (fig. 10.3-b.), 
numerotees par exemple de a 100. Afin de 
placer la courbe de niveau 129,50 m entre les 
points 19 et 24 (fig. 10.3-a. et 10.3-b.), il dis- 
pose la feuille A4 de facon que la ligne 129,08 
m passe sur le point 24, ce positionnement 
s'effectue a vue puisque la ligne 129,08 m 
n'existe pas, et de facon que la ligne 129,82 
passe par le point 19 ; il reste a piquer l'inter- 
section de la droite 19-24 et de la ligne 50 de 
la feuille A4 pour obtenir un point de passage 
de la courbe 129,50 m. 
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Application (correction au paragraphe 1.5) 


Tracez les courbes de niveau tous les 10 m a partir du leve de la figure 10.4. Le maillage 
est de 100 m x 100 m. 
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Fig. 

10.4. : 

Semis de points 





1.4.2 Report automatique 

Les logiciels de topographie proposent un trace automatique des courbes de niveau a 
partir d'un semis de points. 

Ce trace fonctionne plus ou moins sur le meme principe que le trace manuel : creation 
d'un maillage du terrain, soit constitue de triangles s'appuyant sur les points leves, soit 
constitue de mailles regulieres (fig. 10.5.) s'appuyant sur le contour de la zone a mailler ; 
dans ce cas, le programme determine 1' altitude des nceuds du maillage en s'appuyant sur 
le semis de points. Le logiciel determine ensuite tous les points d' intersection entre les 
cotes du maillage et les plans horizontaux d'altitude entiere pour tracer les courbes de 
niveau point par point. 
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Une vue en perspective d'un maillage de terrain est presentee ci-dessus (fig. 10.5.), en 
vert, fait a partir d'un semis de points. On distingue les courbes de niveau calculees par 
le logiciel ainsi qu'une tranchee inscrite dans le maillage du terrain. 

Applications au trace de profits en long et en travers 

Lors d'un avant-projet sommaire de l'etude d'un projet routier, le projeteur a besoin 
d'une vue en coupe du terrain naturel suivant l'axe du projet qu'il etudie : ce graphique 
est le profil en long du terrain naturel (voir l'etude complete au paragraphe 2). Des vues 
en coupe perpendiculairement a l'axe sont aussi necessaires a l'etude : ce sont les profils 
en travers. Ces deux types de graphiques permettent d'obtenir, apres plusieurs etudes un 
trace « ideal » repondant aux imperatifs du projet que sont la visibilite, l'emprise sur le 
terrain, la declivite maximale, le moindre coflt, etc. Le role de l'informatique est alors 
determinant grace au gain de temps sur les traces des profils et les calculs des cubatures 
(voir le paragraphe 2.1), mais aussi parce qu'il est possible d'envisager une programma- 
tion qui aboutisse automatiquement, en plusieurs passes de calcul, au trace « ideal » en 
fonction de parametres fixes par le projeteur. 


Application 


La figure 10.6. donne une correction de l'exercice du paragraphe 1.4. Le trace en plan 
de 1' axe d'un projet routier et huit profils en travers y sont ajoutes. Deduisez-en le profil 
du terrain naturel le long de l'axe du projet et le profil en travers. 
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Les courbes de niveau de la figure 10.6. sont obtenues par une modelisation a base de 
triangles qui correspond au mode de trace manuel par interpolation. Les courbes 
brutes, qui sont des assemblages de segments, sont ensuite lissees de maniere a obtenir 
une representation plus conventionnelle. 
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Fig. 

10.6. 

: Implantation d 

un projet routier 



Reponse 


Les distances horizontals sont mesurees sur le plan : cela donne les profils de la figure 
10.7. (voir au paragraphe 2 la representation complete et normalised des profils en long 
et en travers). 


y 











C- 


X 




Prof il en long 




10m ^ 











plo 

de reference: 40m 





^ 


y 

100m 




% 

Altitude 









2 



















Abscisse 

















c a 


^r 


^r 

l«o 

* 

-v 


£ 3 

Altitude 

£ 


s 

Its 

S 

s 



plan de comporoison : 22m 











« 




















Abscisse 

*t 



iS 

< 




NUMEROS DES PROFILS 

1 

2 

6 

4 

b 


b 

/ 








ALTITUDE TERRAIN NATUREl 

Sj 

f. 

- 

»? 

§ 


g 

5 







■*■ 

■° 

io 

r - 

CO 


* 




ALTITUDE PROJET 






































DISTANCES PARTIELLES 


o 

ci 

iri 

s 

O) 


to 



DISTANCES CUMULEES 



g 

s 

i 

§ 

i 

S 
3 



Fig. 

10.7. .-Profit 

en long et exemple de , 

profit e 

i f n 

ivers 






486 Profils, 


CUBATURES 


www.allislam.net 



Digitalisation de courbes de niveau 

La digitalisation, ou numerisation, d'un plan est la 
retranscription sur un support informatique des 
points connus, des details et des courbes de niveau 
permettant de beneficier des facilites de calcul gra- 
phique d'un logiciel de DAO. Cette operation au 
moyen d'une table ou tablette (fig. 10.8.) a digita- 
liser sur laquelle est fixe le plan a numeriser. Diffe- 
rents modeles existent du format A4 au format A0. 
Les points sont entres dans l'ordinateur en les poin- 

tant les uns apres les autres avec un dispositif (fig. 10.9.) ressemblant a une souris et muni 
d'un reticule en forme de croix. Le deplacement du dispositif de pointage a l'ecran est 
capte par le support magnetique de la tablette alors que, pour une souris, c'est generale - 
ment la rotation d'une boule retranscrite par des capteurs optiques qui permet le depla- 
cement d'une mire a l'ecran. 

ffmi Digitalisation sur AutoCAD : il faut disposer dune 

irgjj tablette a digitaliser et de la version complete 

Rn d' AutoCAD ou bien dAutoCAD LT 95. Depuis la ver- 
sion 13, on peut utiliser en meme temps une tablette a 
digitaliser et une souris. Sur la version complete 
d' AutoCAD, la commande TABLETTE gere les 
tablettes a digitaliser. Ses options sont les suivantes : 

• option configurer (CFG) : definition des zones de menu pour 
utiliser la tablette en tant que dispositif de pointage, c'est-a- 
dire comme une souris. Un dessin associe au menu standard 
d' AutoCAD (ou AutoCAD LT) est fourni avec le logiciel, il 
peut etre imprime et fixe sur la tablette ; 

• option calibrer (CAL) : en s'appuyant sur au moins deux points, le calibrage permet 
d' adapter le repere du plan a numeriser au repere general du logiciel. La routine de 
calibrage determine un facteur d'echelle, un angle de rotation et un vecteur de trans- 
lation qui ramenent les deplacements du curseur dans le repere (X, Y) general (voir 
tome 2, chap. 1, § 10.3). On peut entrer plus de deux points pour ameliorer la 
precision de cette transformation. Les points d'appui les plus interessants sont les 
croix du quadrillage (ou un couple de points connus en coordonnees) qui permettent 
de travailler directement en repere Lambert. A defaut, une droite de longueur connue 
permettra d'effectuer une restitution en repere local sans controle. 

Depuis la version 13 d'AutoCAD, une nouvelle possibilite de digitalisation est offerte : 
il est possible de recuperer en fond de plan l'image scanerisee (numerisee au moyen 
d'un scanner) d'un plan existant sur papier et redessiner par dessus les elements interes- 
sants. Le fond de plan arrive sous forme d' image point par point (ou Bitmap de format 
.BMP, .TIF, .GIF, etc.). II faut ensuite faire subir au plan digitalise une adaptation 



Fig. 10.9. : Curseur 
de digitalisation 
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d'echelle, une translation et une rotation pour retablir les dimensions reelles en 
s'appuyant, par exemple, sur le quadrillage. L'avantage de cette methode est qu'il est 
possible de suivre a l'ecran le travail de digitalisation et de verifier que Ton n'oublie pas 
de points. On peut aussi utiliser les possibilites des fonctions de zoom du logiciel. 

1.6.1 Utilisation de la digitalisation 

Cette operation est a reserver aux etudes sommaires ou a l'obtention de fonds de plan peu 
precis. La precision obtenue est fonction des parametres suivants : 

• le jeu du papier : deformation du papier due au vieillissement et aux variations 
hygrometriques de l'air qui est plus grande dans le sens du laminage du papier et qui 
entraine des deformations en planimetrie du terrain represente et les eventuelles 
deformations de photocopiage ; 

• la precision du pointe avec le curseur, d'autant moins precise que l'echelle du 
support papier est petite ; 

la precision de la connaissance dans un repere general ou local d'au moins deux points 
du terrain sur lesquels on s'appuie pour restituer la digitalisation a echelle reelle. 

Digitalisation des courbes de niveau 

Deux solutions sont possibles pour obtenir des courbes de niveaux numerisees : 

• digitaliser directement les courbes de niveau puis utiliser un logiciel capable de 
modeliser le terrain a partir des courbes de niveau (ADTOPO permet cette modera- 
tion). II faut veiller a dessiner chaque courbe (utiliser la commande POLYLIGNE 
option Arc) a son altitude : pour cela, il est possible de changer de SCU. Par exemple, 
avant de digitaliser la courbe de niveau 80 m, changez de SCU par SCU J OrigineJ 
0,0, 80 J. Revenez ensuite toujours au SCU general. Une fois la courbe terminee, elle 
peut etre lissee (commande PEDITJ option Lissage ou Pspline) ; 

• Digitaliser un semis de points cotes sur le plan support et modelisez le terrain a partir 
de ceux-ci comme si Ton partait d'un ensemble de points leves. Chacun devant etre 
entre a une altitude donnee, il faut utiliser le filtre .XY. Une sequence de digitalisation 
se deroule ainsi : POINT J .XYJ (cliquez le point) Z demande (entrez 1' altitude du 
point puis validez par J). Cette sequence peut etre automatisee en entrant une macro- 
commande dans un bouton de la boite a outils. Pour cela, cliquez sur un bouton de la 
boite a outils avec le bouton de droite de la souris et modifiez la ligne de commande 
ainsi : POINT[].XY[] puis validez avec OK ([] represente un espace qui simule la 
touche entree J). 

II est egalement possible d'affecter cette commande a un bouton de la souris (ou du 
dispositif de pointage de la tablette) : dans le fichier ACAD.MNU, modifiez ainsi la 
troisieme ligne de la section ***BUTTONSl : A C A CPOINTD-XYD 
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PROFILS EN LONG ET EN TRAVERS 


2.1 Definitions 

Un profil en long est la representation d'une coupe verticale suivant l'axe d'un projet 
lineaire (route, voie ferree, canalisation, etc.). Le profil en long est complete par des 
profils en travers qui sont des coupes verticales perpendiculaires a l'axe du projet. Leur 
etablissement permet en general le calcul des mouvements de terres (cubatures) et, par 
exemple, permet de definir le trace ideal d'un projet de maniere a rendre egaux les 
volumes de terres excaves avec les volumes de terre remblayes. L'informatique joue ici 
aussi un role determinant puisque ces calculs sont repetitifs. En effet, il faut plusieurs 
essais lors d'une recherche de trace avant d'arriver au trace definitif. 


Projet 


Terrain naturel 


Profil en long 



Fig. 10.10. : Profils en long et en travers 


Par exemple, sur la figure 10.10., un projet routier est figure en trait d'axe. Le profil en 
long constitue un developpement suivant son axe sur lequel sont represented le terrain 
naturel et le projet. Les profils en travers, regulierement espaces, sont une vue en coupe 
qui fournit l'inscription de la route dans le relief perpendiculairement a l'axe. 
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Le profil en long 


Le profil en long est un graphique (fig. 10.11.) sur lequel sont reportes tous les points 
du terrain naturel et de l'axe du projet. II est etabli en premier lieu. On s'appuie sur ce 
document pour le dessin des profils en travers (fig. 10.12.). Ce graphique s'oriente de la 
gauche vers la droite ; les textes se rapportant au projet sont en rouge, ecriture droite et 
ceux qui se rapportent au terrain naturel en noir et en italique (si Ton travaille exclusive- 
ment sur un support en couleur, on peut ne pas utiliser la representation en italique). 
Distances et altitudes sont donnees en metres au centimetre pres. 

On choisit en general un plan de comparaison d' altitude inferieure a 1' altitude du point 
le plus has du projet ou du terrain naturel. Ce plan de comparaison est l'axe des abscisses 
du graphique sur lequel sont reportees les distances horizontales suivant l'axe du projet. 
Sur l'axe des ordonnees, sont reportees les altitudes. 

Les echelles de representation peuvent etre differentes en abscisse et en ordonnees (en 
rapport de l'ordre de 1/5 a 1/10) de maniere a souligner le relief qui peut ne pas apparaitre 
sur un projet de grande longueur. 

On dessine tout d'abord le terrain naturel (TN), generalement en trait moyen noir. Son 
trace est donne par la position de chaque point d'axe d'un profil en travers, le terrain 
naturel etant suppose rectiligne entre ces points. On reporte en meme temps dans le 
cartouche des renseignements en bas du graphique : les distances horizontales entre 
profils en travers dites distances partielles, les distances cumulees (appelees aussi abs- 
cisses curvilignes) depuis l'origine du projet et 1' altitude de chaque point. 

On positionne ensuite le projet (trait fort rouge) en tenant compte de tous les imperatifs 
de visibilite : pente maximale (voir chap. 9, § 6), egalite des deblais et des remblais, etc. 
Ce trace donne des points caracteristiques comme les points de tangence entre droites et 
parties courbes, les points hauts (ou sommets situes a la fin d'une rampe et au debut de 
la pente suivante), les points bas (situes a la fin d'une pente et au debut de la rampe 
suivante). Une rampe est une declivite parcourue en montant dans le sens du profil ; une 
pente est parcourue en descendant. Un parcours horizontal est aussi appele palier. Les 
declivites des parties droites, les longueurs projetees des alignements droits et des 
courbes ainsi que les rayons de courbure sont reportes en bas du cartouche ; on reporte 
egalement les longueurs developpees des courbes. 

Les cotes des points caracteristiques du projet sont reportees dans les lignes de rensei- 
gnement en bas du graphique : distance a l'origine du projet (distance cumulee) et 
altitude. Dans la phase d'avant-projet sommaire, elles sont mesurees sur le graphique du 
profil en long. Elles sont calculees exactement en phase de projet d'execution, a partir du 
profil en long et des profils en travers reels, leves sur le terrain. La maniere la plus 
efficace de faire ce calcul est de construire le profil sur un logiciel de DAO et d'y lire les 
coordonnees des intersections (voir l'exemple du paragraphe 2.4). 
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Les calculs des positions des points caracteristiques se ramenent a des intersections 
droites-droites, droites-cercles ou droites-paraboles dans le repere associe au profil en 
long. 
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Fig. 10.11. : Profil en long 


On peut colorier de maniere differente les remblais (en rouge) et les deblais (en bleu). 

Les profils en travers fictifs (surface nulle) dont on doit determiner la position (abscisse 
et eventuellement 1' altitude) sont les points d' intersection entre le terrain naturel et l'axe 
du projet ; ces profils particuliers sont utiles pour le calcul des cubatures. II faut connaitre 
leur position en abscisse par rapport aux deux profils en travers qui les encadrent. 


Remarque 

Veillez a ne pas confondre le systeme de coordonnees dans lequel sont reperes le profil 
en long et le profil en travers (x, y associe au graphique, 1' axe des y representant les 
altitudes) avec le repere general (ou local) dans lequel les points du terrain sont 
exprimes pour les implantations (altitudes cotees sur l'axe des Z). 

Attention au fait que Ton utilise des echelles differentes en abscisse et en ordonnee. 
Les pentes sur le graphique sont multipliees par un facteur d'echelle qui est le rapport 
de l'echelle des ordonnees sur celle des abscisses. Les courbes sont aussi transformees 
mais de maniere non homothetique (puisque seule l'echelle en ordonnee varie) : un 
cercle devient done une ellipse et les rayons de courbure sur le graphique n'ont plus 
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rien a voir avec la realite... Cette erreur peut facilement etre evitee par une construction 
graphique avec un logiciel de DAO : la construction est faite a l'echelle 1 en abscisse 
et en ordonnee (on en deduit les cotes reelles) et, ensuite, pour les besoins de la 
representation, on peut multiplier l'echelle des ordonnees par 5 ou 10. (voir Fexemple 
traite au paragraphe 2.4). 


Le profil en travers 


Les profils en travers (sections transversales perpendiculaires a l'axe du projet) permet- 
tent de calculer les parametres suivants : 

• la position des points theoriques d'entree en terre des terrassements ; 

• l'assiette du projet et son emprise sur le terrain naturel ; 

• les cubatures (volumes de deblais et de remblais). 

Le profil en travers (fig. 10.12.) est represents en vue de face pour une personne qui se 
deplacerait sur l'axe du projet de l'origine a l'extremite du projet. La voie de gauche doit 
done se situer sur la partie gauche du profil. 

On commence par dessiner le terrain naturel a partir d'un plan horizontal de reference 
qui n'est pas forcement celui du profil en long, de maniere a obtenir le profil en travers a 
l'echelle maximale sur le format choisi. L'echelle de representation est de l'ordre de 
1/100 a 1/200 (jusqu'a 1/50 pour les voies les moins larges). II n'y a pas d'echelle 
differente en abscisse et en ordonnee de maniere a pouvoir mesurer directement sur le 
graphique des longueurs dans toutes les directions ou bien des surfaces (mesure sur 
papier au planimetre ou sur informatique, par exemple a l'aide de la commande AIRE 
d' AutoCAD). L abscisse de chaque point du terrain naturel (ou du projet) est reperee par 
rapport a l'axe du profil en travers (done negative a gauche et positive a droite), 
l'ordonnee est toujours l'altitude du point. Cette representation logique introduit un 
repere (x, y, z) non direct (fig. 10.10.). 

On y superpose ensuite le gabarit type du projet (largeur de chaussee, accotements, fosses 
et pentes de talus) a partir du point d'axe dont l'altitude a ete determinee sur le profil en 
long. Sur informatique, ce gabarit est un dessin type (sous forme de bloc) mis en place a 
chaque profil. En dessin manuel, on utilise un fond de plan. 

Cela permet de calculer la position des points d'entree en terre (voir chap. 9, § 7). 

Les conventions de couleur et d'ecriture doivent etre les memes que pour le profil en 
long. 

Les fosses ne sont pas reperes comme les autres points caracteristiques puisque, de 
maniere a simplifier le calcul, ils n' inter viennent pas dans la decomposition de la surface 
en triangles et trapezes. Ils sont calcules separement. 
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Distance d'application : 55.49 m 
Abscisse curviligne : 150.12 m 


Fosse 
0.96 m* 


: L_ 


Reference: 502 m 


Altitudes 


Abscisses 


Altitudes 


Abscisses 3 


Profil No 3 
P.K. 132.00 


Point d'entree 
en terre 


Remblois: 20.17 m 
2 % 


Fig. 10.12. : Profil en trovers 



Une fleche verticale dans l'axe du fosse indique si l'eau s'ecoule vers le profil suivant 
(fleche vers le bas) ou vers le profil precedent (fleche vers le haut) dans le sens du profil 
en long. 

On porte sur chaque profil la surface de remblais et de deblais (voir § 2.5). 

Le numero du profil et sa position (P.K. ou point kilometrique) dans le projet doivent 
figurer sur le graphique. 

Les surfaces en deblai et en remblai sont calculees et portees sur le graphique ainsi que 
la distance d'application du profil (voir § 2.5). 

On indique aussi 1' abscisse curviligne a l'axe du projet (distance suivant l'axe depuis 
l'origine du projet). 

Les calculs necessaires a la determination des points d'entree en terre, s'ils sont effectues 
manuellement, peuvent etre obtenus par 1' intersection de droites dans le plan du gra- 
phique. De meme, les surfaces peuvent etre calculees manuellement en utilisant les 
coordonnees (x et z) des sommets ou au moyen d'un planimetre. Le moyen le plus 
efficace reste le dessin a echelle reelle sur ordinateur et la lecture directe des coordonnees 
et surfaces (voir exercice du paragraphe 2.4). 

II existe trois types de profils en travers (fig. 10.13.) : les profils en remblai, en deblai ou 
bien les profils mixtes. 
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Prof il en remblai 


Prof il en deblai 


Fig. 10.13. : Differents types de profit 


T 


Prof il mixte 


Notons que la presence du fosse sur ces differents types de profils n'est necessaire qu'en 
cas d'impossibilite d'ecoulement naturel des eaux. Par exemple, comparez le profil en 
remblai et le profil mixte. 

Application 

La construction graphique sur ordinateur a l'aide d'un logiciel de DAO facilite le travail 
du projeteur puisque les calculs sont effectues simultanement au dessin : il suffit de 
relever les positions des points dans un repere associe au profil. De plus, les elements 
repetitifs tels les symboles, les cartouches, le profil type de la chaussee peuvent etre mis 
en memoire sous forme de bloc et rappeles si besoin. 

Enonce : a partir des donnees du tableau suivant, determinez le profil en long qui 
minimisera les cubatures et les mouvements de terre en essayant d'equilibrer les volumes 
de remblai et de deblai, sachant que la declivite ne doit pas depasser 4 %, que tout 
raccordement dans le sens du profil en long est realise par un arc de cercle d'un rayon 
d'au moins 2 500 m et que la route est horizontale au depart et a la fin de la portion de 
projet etudiee. La largeur de la chaussee est de 10 m, le devers du revetement est de 2 % 
de part et d' autre de l'axe de la chaussee, la pente des talus de 2/1 (voir chap. 9, § 6.1.1), 
les fosses ont une largeur de 20 cm en fond pour une profondeur de 30 cm. 


Profils 
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6 
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9 
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1 1 0,60 
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111,47 
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Le tableau precedent donne les altitudes relevees a chaque profil en travers : a l'axe, 
colonne 0,00 m, a - 5,00 m et - 10,00 m a gauche de 1' axe et a 5,00 m et 10,00 m a droite 
de l'axe. Dh represente la distance horizontale cumulee a chaque profil depuis l'origine. 

Resolution graphique a I'aide d AutoCAD LT 


% 


Commencez par la creation des caiques utiles au dessin : un caique PROJET en 
rouge, un caique TN en vert. Reglez l'unite de sortie sur papier pour que Ton 
puisse dessiner directement en metres : case de dialogue IMPRIMER du menu 
FICHIER, dans l'encadre Echelles, entrez les valeurs suivantes : 


1000 mm traces = 1 unite dessin (1 000 mm dans la realite = 1 unite ecran). 

Preparation du dessin 

Creez un style de texte PROJET dont le texte sera en italique et la hauteur des caracteres 
de 2,5 mm sur papier. Commande STYLEJ nom du style PROJETJ police 
ROMANS. SHXJ hauteur 0.0025J angle d'inclinaison 15J (degres) ; pour toutes les 
autres questions, repondez par J qui valide les valeurs par defaut. 

Creez de meme un style TN qui servira a tous les textes relatifs au terrain naturel : 
commande STYLEJ nom du style TNJ police ROMANS.SHXJ hauteur 0.0025 J angle 
d'inclinaison 0J. Ceci permettra de dessiner les elements de mise en page (textes et 
cartouches) en metres ; par exemple, un format A4 aura pour dimensions 0,21 m par 
0,297 m. Nous utiliserons ensuite les possibilites de l'espace papier pour regler l'echelle 
de sortie des profils. 


Remarque 


L'espace papier d'AutoCAD, dans lequel on bascule en cochant l'option ESPACE 
PAPIER du menu VUE, permet de faire de la mise en page ; on peut y juxtaposer 
plusieurs fenetres qui sont autant de vues differentes des objets dessines dans l'espace 
objet. On peut ainsi representer un seul et meme objet vu de plusieurs perspectives 
differentes. C'est la facilite de la mise a l'echelle grace a la commande Zoom option 
XP specialement concue pour preparer la sortie sur papier. 

Dessin du profil en long du terrain naturel 

Dans le caique TN, dessinez en polyligne le profil du terrain naturel : POLYLIGNEJ du 
point 0,1 10.82 J au point 50.1,1 10.21J au point 100.3,107. 78 J etc. au point 450,1 10.6 J 

Dessinez le plan de comparaison, par exemple a 102 m, et la position des profils en 
travers : L1GNEJ du point 0,102 J au point 450, 102 J puis LIGNEJ de VEXTremite de 
chaque troncon de la polyligne a PERpendiculaire a la droite figurant le plan de compa- 
raison. 
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La visibility du relief doit etre accentuee pour la recherche du trace du profil en long de 
la route. Multipliez par 10 la hauteur de chaque droite verticale marquant un profil en 
travers. Commande ECHELLEJ, selection de l'objet : cliquez sur une droite, point de 
base : INTersection entre la droite et le plan de comparaison, facteur d'echelle 10 J 

Repetez ceci pour chaque profil (voir 
le resultat fig. 10.14.). Pour cette serie 
de trace ou les accrochages EXTremite 
et INTersection sont tres utilises, 
passez en accrochage permanent 
(louche F3 ou menu OPTIONS / 
ACCROCHAGE AUX OB JETS, 
cochez les deux cases Extremite et 

Intersection). N'oubliez pas de desactiver cet accrochage permanent en fin d'operation, 

par exemple, en appuyant a nouveau sur la touche F3. 















Fig. 10.14. : Profil en long du terrain naturel 



2.4.3 


Choix du trace du profil en long du projet 


*jjk>CADLT 


Pour realiser au mieux l'egalite des remblais et deblais, il faut trouver une droite 
horizontale qui partage le terrain naturel en deux surfaces egales. Ceci peut se 
realiser graphiquement (par calcul : voir le redressement de limite au chapitre 3 
du tome 2, § 3). Dans le caique PROJET, dessinez a vue une ligne separant la 
figure en deux surfaces equivalentes (fig. 10.14.), puis mesurez la surface de 
remblai et les surfaces de deblai avec la commande AIRE : cela peut etre tres 
rapide si on est en accrochage permanent INTersection et si on utilise 1' option 
Ajouter pour obtenir directement la somme des deux surfaces de deblais qui sont 
separees. Par approximations successives, en positionnant une ligne a 157,61 m 
on obtient deux surfaces de l'ordre de 5 190 m 2 . Dessinez la position reelle de 
cette droite qui est a 1' altitude 102 + (157,61 - 102) / 10 = 107,561 m ; cela peut 
se faire graphiquement en appliquant la commande ECHELLE avec un facteur 
d'echelle de 0.1. 

II reste a positionner le trace du profil en long de la route le plus symetriquement possible 
par rapport a cette droite. 

Le trace est choisi en fonction de criteres de visi- 
bilite, de declivite maximale, du type de route, 
etc. (voir chap. 9, § 6.1). Nous choisissons pour 
simplifier un trace symetrique compose de trois 
parties circulaires d'un rayon de 2 500 m, raccor- 
dees par des alignements droits d'une longueur 
de l'ordre de 70 m (voir fig. 10.15.). 


R2500m 

70m I 70m 


R2500m 



R2500m 


Fig. 10.15. : Profil en long du projet 


Dessin du cercle de gauche : commande CER- 
CLEJ de centre r£X7remite gauche de la ligne 
de partage et de rayon 2 500J 


496 Profils, 


CUBATURES 


www.allislam.net 


Dessin du cercle de droite : COPIER J le cercle precedent (option Dernier objet dessine) 
de l'EXTremite gauche de la ligne de partage vers r£X7remite droite. 

Demandez un Zoom Etendu pour voir 1' ensemble du dessin. 

Dessin du cercle central : CERCLE J option TTRJ (tangent, tangent, rayon), tangent aux 
deux autres cercles en partie superieure, rayon 2 500 U 

Pour obtenir des alignements droits entre les parties circulaires, DEPLACERJ le cercle 
central de 0.5 m vers le haut puis dessinez deux segments tangents aux deux cercles : 
LIGNEJ de TANgent a TANgent... (voir figure 10.15. : Failure reelle est en haut de la 
figure, seuls les arcs de cercles de raccordement sont dessines ; en bas, un schema permet 
de mieux visualiser Failure du raccordement). Pour reduire les cercles aux arcs de 
cercles, utilisez la commande COUPUREJ (option P pour premier point) ; attention au 
sens positif de rotation, donnez les intersections comme points de coupure. 

Positionnement du profil du projet sur le terrain naturel 
et lecture des points caracteristiques 


# 


On cherche a positionner le profil en long du projet (fig. 10.16. et 10.17.) 
symetriquement sur la droite de partage du terrain naturel (fig. 10.14.). Pour 
cela, DEPLACERJ l'ensemble du profil du projet depuis le MILieu de l'un des 
deux segments de raccordement de 70 m au point PERpendiculaire a la droite 
de partage (a sa position reelle). II ne reste plus qu'a lire les altitudes du projet 
au niveau de chaque profil en travers. Cela donne : 


Profits 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

Z projet 

(m) 

109,84 

109,34 

107,94 

106,38 

105,39 

105,42 

106,46 

107,99 

109,38 

109,84 


II faut aussi connaitre l'abscisse des profils fictifs : elles sont de 91,29 m, altitude 
108,22 m et 292,31 m, altitude 106,18 m. On les ajoute en bleu sur le profil reel. 

Pour exagerer le profil en long du projet de maniere a ameliorer la lisibilite, procedez de 
meme que pour le terrain naturel au paragraphe 2.4.2. On deconnecte ensuite le profil reel 
du profil agrandi en deplacant ce dernier en mode ORTHO vers le haut de l'ecran (voir 
fig. 10.16.). 
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2.4.5 


Dessin du profil complet en espace papier 


% 


Passez en espace papier, menu VUE / ESPACE PAPIER. Pour sortir ce profil sur 
format A4 horizontal, on dessine dans le caique un RECTANGLE J du point 
0,0J au point @0.297,0.21J (format A4 horizontal 29,7 cm par 21 cm). En 
espace papier, l'espace objet apparait a l'interieur de fenetres qui sont dessinees 
avec la commande FMULTJ (ou menu VUE / FENETRE EN MOSAIQUE / 1 
FENETRE). Dessinez cette fenetre dans le format A4 en laissant une marge de 
1 cm. L'espace objet complet apparait dans cette fenetre mais les objets a 
l'interieur de la fenetre ne sont pas directement accessibles. Seule la fenetre 
globale peut etre modifiee. Pour acceder aux objets situes a l'interieur, il faut 
passer en espace objet local avec le raccourcis de commande EPJ ou en cli- 
quant sur le bouton E de la barre d'outils. On peut alors regler l'echelle de sortie 
grace a la fonction Zoom option XP : le dessin doit etre sorti a l'echelle 1/2 000 
pour entrer dans le format A4 horizontal (450 / 2 000 = 0,225 m) : done entrez 
la commande ZoomJ 0.0005XPJ. L'espace objet apparait alors comme il sera 
sur un format A4. II reste a centrer les objets dans la fenetre avec la commande 
PANoramique. Vous obtenez en format A4 l'equivalent de la figure 10.17. apres 
avoir ajoute les lignes du cartouche de legende. Sur cette figure, la taille des 
textes a ete augmentee pour la lisibilite. 


Remarquez que la symbolisation des raccordements et des alignements employee dans la 
rubrique « declivite projet » est differente de celle proposee a la figure 10.11. 


Dist. portielles 


Declivites projet 



Fig. 10.17. : Resultat du profil en long 


Les textes sont dessines directement en espace papier dans leurs caiques et polices 
respectives. Pour les textes ecrits en vertical, on donne une orientation de 90 degres. 
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II reste a imprimer le graphique : menu FICHIER / IMPRIMER, reglez le format du 
papier de l'imprimante ou du traceur, son orientation (paysage) et lancez l'impression ; 
on peut aussi preparer la sortie papier de ce graphique sans utiliser l'espace papier, mais 
l'espace papier est plus performant et nous vous conseillons de toujours 1' utiliser. 


2.4.6 


Dessin d'un profil en travers 


% 


Preparez un profil type de la chaussee qui resservira dans chaque profil en 
travers. En espace objet dans un nouveau caique Projet_l en rouge, dessinez le 
profil type de la chaussee (fig. 10.18.) : LIGNEJ du point, point quelconque en 
dehors du profil en long, au point @5,-0.1J au point @0.2,-0.4J au point 
@0.2,0J au point @0.2,0.4J puis MIROIRJ de ces objets en mode ORTHO par 
rapport au point de depart (EXTremite). 

Creez un bloc, ou groupe d'objets, a partir 
de ce profil type : menu DESSIN / CREER 
UN BLOC ; choisissez les objets puis 
donnez comme point de base le point d'axe 
de la chaussee et donnez un nom au bloc, par 
exemple Chaussee. 


L. 


Fig. 10.18. : Profil en travers type 


Vous vous appuierez sur le profil en long 
reel pour positionner facilement les profils 
en travers. 

En zoom autour du profil n° 1 (fig. 10.18.), 
inserez le bloc Chaussee au point d' axe de la 
chaussee en le decomposant ; cochez la case 
decomposer de la boite de dialogue 
INSERER UN BLOC du menu DESSIN. 

Dans un nouveau caique TNI en vert, dessinez le profil en travers du terrain naturel : 
LIGNEJ du point -10,110.95 J au point -5,1 11. 05 J au point INTersection de... au point 
5, 110.76 J au point 10,110. 45 J. II reste a construire les points d'entree en terre et 
l'emprise du projet au moyen de la commande PROLONGER (ou AJUSTER). 

Le dessin des autres profils peut etre fait de la meme maniere. Notez que pour dessiner 
facilement au niveau de chaque profil en travers, il faut deplacer l'origine du repere 
general ainsi : SCUJ OrigineJ .XJ de (donnez un point sur le profil en travers, par 
exemple avec l'accrochage EXTremite de...) YZ demandes 0,0 J. Retour au SCU general 
avec SCUJ J 

Dans l'espace papier et dans le caique 0, COPIER J le format A4 qui a ete dessine pour 
le profil en long et positionnez le a un endroit quelconque de l'ecran. En zoom autour de 
ce format, dessinez le cartouche type et ajoutez-y les textes dans les plans Projet_l et 
TNI que Ton retrouve a chaque profil (fig. 10.19.). 
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Fig. 10.19. : Presentation du profil en trovers 


Dessinez ensuite dans ce format A4 et dans le caiques Fenetres une fenetre sur l'espace 
objet (menu VUE/ FENETRES MOSAIQUE / 1 FENETRE). Passez en espace objet 
local avec la commande EOJ et reglez a l'interieur de cette fenetre le facteur de zoom a 
0.01XP (echelle 1/100), puis centrez l'axe du profil sur celui du cartouche (commande 
DEPLACERJ). 

On peut geler certains caiques uniquement dans l'espace papier pour faire disparaitre le 
contour de la fenetre et les elements du profil en long : dans la case de dialogue PLAN 
(commande DDPMODES), selectionnez les caiques Fenetres, TN et Projet puis cliquez 
surlebouton,ECV/G£L£y? (ce qui signifie : geler dans la fenetre courante). Vous devez 
obtenir l'equivalent de la figure 10.19. sans le contour de la fenetre sur l'espace objet 
laisse volontairement pour 1' illustration. 

Creez neuf copies de cet original avec la commande RESEAUJ, choix des objets : faites 
une fenetre autour du format complet, type de reseau RectangulaireJ, nombre de rangees 

I J, nombre de colonnes 10 J, espace entre colonnes 0.3 J. Ajustez dans chaque fenetre 
d'espace objet la vue sur chaque profil en travers (commande PANoramique). Pour 
selectionner une fenetre, son contour doit etre visible. 

II reste a calculer la surface de deblai et de remblai dans chaque profil (commande AIRE J 
en accrochage permanent INTersection) et a coter la position des points d'entree en terre 
que Ton releve par Identification en espace objet local et dans un SCU local attache a 
l'axe du profil en travers. Les textes sont ecrits dans les plans Projet_l et TNI. 

Le resultat pour le profil n° 1 est represents a la figure 10.20. Les renseignements 
necessaires au calcul manuel figurent sur ce profil bien que les calculs des surfaces aient 
ete realises directement avec le logiciel de DAO. 
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Le tableau suivant donne les resultats pour 1' ensemble des profils. 


Profil 

Deblai 
m 2 

Remblai 
m 2 

E. terre 

gauche 

E. terre 

droite 

abscisse 

altitude 

abscisse 

altitude 

1 

13,03 

0,00 

-6,24 

/ / 1,03 

6,07 

110,69 

2 

11,36 

0,00 

-6,24 

110,52 

5,96 

109,97 

fictif 

0,66 

1,80 

-5,74 

108,31 

5,23 

107,56 

3 

0,35 

2,50 

-5,67 

107,97 

5,37 

107,11 

4 

0,00 

15,49 

-5,45 

105,39 

6,03 

104,21 

5 

0,00 

17,34 

-5,40 

104,48 

6,17 

102,95 

6 

0,00 

13,09 

-5,38 

104,55 

5,78 

103,76 

fictif 

0,85 

0,27 

-5,73 

106,34 

5,05 

105,98 

7 

3,23 

0,00 

-5,81 

106,78 

5,68 

106,51 

8 

22,58 

0,00 

-6,56 

109,82 

6,55 

109,78 

9 

11,38 

0,00 

-6,04 

110,16 

6,17 

110,42 

10 

10,15 

0,00 

-5,86 

110,26 

6,26 

1 1 1,07 


La figure 10.20. ci-dessous montre le profil en travers de depart (profil n° 1). 


Profil No 1 

P.K. : 323.5 

Dist. application : 25.05 m 

Abscisse curviligne : 0.00 m 
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Deblais : 13.03 m 2 
Remblais : m 2 
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Fig. 10.20. : Profil entravers n°l 
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Calcul de cubatures 

Le calcul de cubatures est un calcul devaluation des volumes de terres a deplacer pour 
l'execution d'un projet. II existe deux types de calcul suivant la forme generale du projet 
etudie : 

• le calcul des volumes « debouts » pour les projets etendus en surface (stade, aero- 
ports, etc.) ; 

• le calcul des volumes « couches » pour les projets lineaires. 


Remarque 


• Les calculs suivants ne prennent pas en compte le foisonnement des sols. 

• Les calculs de cubature sont tres importants dans l'organisation d'un chantier de 
travaux publics : ils permettent d'aboutir aux epures de Lalanne qui optimisent les 
mouvements et le choix des engins de chantier sur les chantiers lineaires. 


2.5.1 


Calcul des volumes couches 


Pour ces calculs, il faut connaitre a chaque profil en travers la surface de deblai et de 
remblai ainsi que la distance entre les profils, y compris les profils dits « fictifs » (voir 

§2.2). 


2.5.1.1 


Calcul approche par moyenne des aires 



Fig. 10.21. : Volume de remblai 


Le volume V compris entre les profils 1 et 2 
(fig. 10.21.) est un polyedre limite par les 
facettes planes du terrain naturel et du projet 
d'une part, et par les surfaces planes verti- 
cales des profils en travers d'autre part. On 
peut lui appliquer la formule des trois 
niveaux en considerant les profils PI et P2 
paralleles (voir tome 2, chap. 5, § 7.2). 


V = h{S Pl + S n + 4S P .) 
6 


S P1 et S P2 sont les surfaces des profils 1 et 2. S p , est la surface d'un profil intermediaire 
situe a mi-distance entre PI et P2. 

II est possible de calculer S p , mais la precision obtenue est illusoire puisqu'il ne faut pas 

oublier que le terrain n'est pas rectiligne entre deux points leves. Les volumes reels sont 

S + S 
done de toute facon differents. II faut done admettre que : S P < = — — 
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La formule des trois niveaux devient alors 


V = h 


S Pi + S P2 


Pour le calcul du volume total de cubature d'un projet lineaire, on peut utiliser une autre 
forme de cette formule qui fait intervenir la distance d'application d'un profil en 
travers. Considerons un volume discretise en (n+1) profils : 


V ] = h ] .(S +S J )/2 


V 2 = h 2 .(Sj + S 2 )/2. ...etc. 


y n = K-(S„.j + S n )/2. 


Le volume total est alors le suivant 


( = ft 

v T = i-£MS*-i + s«) 


i= 1 


En sommant ces volumes et en mettant en facteur les surfaces et non plus les hauteurs, 
on obtient : V T = h r S 1 2 + S v { h, + h 2 ) I 2 + ... etc. + h n .S n I 2. 


Done 


h 


h„ 


V r = S -^ + 5„-- n + £ 


k: + k: 


En appelant « entre-profils » la demi-distance separant deux profils successifs, on admet 
que le volume engendre par un profil est le produit de sa surface par la moyenne des 
entre-profils qui l'encadrent. Cela permet d'associer un volume de cubature a chaque 
profil en travers et de l'inscrire sur son graphique. 

La prise en compte d'un profil fictif peut etre faite simplement en rajoutant dans le 
tableau de calcul un profil de surface nulle. Un calcul plus precis necessite de determiner 
les surfaces de remblai et de deblai au niveau du profil fictif (voir l'exemple ci-apres). Un 
calcul « exact » necessiterait de calculer la position, en abscisse curviligne, du point de 
passage de remblai a deblai et de deblai a remblai. 


Application 

A partir des valeurs de l'exer- 
cice du paragraphe 2.4 on 
trouve : 

Deblais 2 923 m 3 

Remblais 2 376 m 3 
Difference 546 m 3 

Les remblais et les deblais ne 
sont pas tout a fait equilibres 
car il faut tenir compte du fait 
que le terrain traverse n'est pas 
en pente uniforme et constante 
d'un profil en travers a 1' autre. 


Profil 

Deblai 
m 2 

Remblai 
m 

Entre-profils 
m 

1 

13,03 

0,00 

25,05 

2 

11,36 

0,00 

45,65 

fictif 

0,66 

1,80 

25,10 

3 

0,35 

2,50 

29,81 

4 

0,00 

15,49 

50,45 

5 

0,00 

17,34 

50,30 

6 

0,00 

13,09 

45,56 

fictif 

0,85 

0,27 

25,20 

7 

3,23 

0,00 

29,60 

8 

22,58 

0,00 

50,05 

9 

11,38 

0,00 

49,25 

10 

10,15 

0,00 

24,00 
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En realite, le probleme n'est pas seulement d'equilibrer remblais et deblais ; on doit 
aussi tenir compte de la nature des deblais pour une eventuelle utilisation en remblais 
ainsi que des distances a parcourir pour deplacer les terres. 

II faudrait recommencer une etude en remontant la ligne de partage definie graphique- 
ment au paragraphe 2.4. Une serie de calculs informatiques (ADTOPO + AutoCAD) 
indique une egalite a 2 600 m 3 pour un point de depart du projet situe a une altitude de 
109,9 m. 


2.5.1.2 


Cas particuliers des virages a forte courbure 






/ Axe du projet"\ 
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Fig. 10.22. : Virage a forte courbure 


Profil en trovers P2 
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Fig. 10.23. : Virage a forte courbure 


Dans la formule des trois niveaux, les 
profils en travers sont supposes 
paralleles entre eux. Ce n'est pas le 
cas dans un virage lorsque le rayon 
de courbure est faible. Si Ton 
cherche a ameliorer la precision du 
calcul a cet endroit, il faut utiliser 
ponctuellement un autre mode de 
calcul. Deux solutions possibles : 

• si le rayon de courbure est suffi- 
samment grand, on rajoute des pro- 
fils en travers sur la partie courbe ; 

• si le rayon de courbure est tres 
petit, les entre-profils ne sont plus 
calcules suivant l'axe de la chaussee 
mais entre les centres de gravite 
(CDG) des surfaces en deblai, d'une 
part, et en remblai d' autre part (fig. 
10.22.). 

Par exemple, la position en abscisse 
du centre de gravite des surfaces de 
remblai et de deblai sont determinees 
sur le profil P2 et sur le profil P3. On 
trouve au profil P2 une distance de 
5,95 m du centre de gravite de la sur- 
face de remblai jusqu'a l'axe du 
projet et 6,01 m au profil P3. 

On connait la longueur developpee 
La du raccordement circulaire a l'axe 
du projet ; on en deduit une longueur 
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moyenne Lm de l'arc de cercle joignant les centres de gravite des surfaces de remblai (fig. 


10.23.) a l'aide de la formule suivante : Lm R 


La 

"5,95 + 6,01 , D l 

R 

2 ' "J 


emblais 


Cette longueur est utilisee dans le calcul des entre-profils. Le meme calcul est effectue 
pour les surfaces en deblai. 

Si, en pleine courbe, le profil passe de « profil en remblai » ou « profil en deblai » a 
« profil mixte », il faut determiner la position du point de changement sur l'arc de cercle. 


Application 


Evaluez l'erreur commise sur le calcul du volume situe entre ces deux profils (P2 et P3, 
fig. 10.23.) si Ton admet que les surfaces de remblai et de deblai sont identiques en P2 
et en P3 (30,8 m 2 ). Le rayon de courbure est de 50 m a cet endroit, la longueur 
developpee a l'axe est de 62,83 m. 


Reponse 


Le calcul du volume entre P2 et P3 peut etre effectue de deux manieres : 


• sans tenir compte de la courbure 

Vdou = 62 > 83 • ( 30 > 8 + 30 > 8 ) / 2 = 1 935 m 3 ; V /v , 

• en tenant compte de la courbure 
V d , blai = 53,62. 30,8 = 1 651 m 3 ; V remW; , 

Soit des ecarts de l'ordre de 1 1 a 17 %. 


r ™ Wm = H69m 3 ; 
= 70,34. 18,6 = 1 308 m 3 . 


2.5.1.3 


Calcul exact 


Ce calcul par decomposition en volumes elementaires est detaille dans le tome 2, au 
paragraphe 7.4 du chapitre 5. 


2.5.2 


Calcul des volumes debouts 


2.5.2.1 


Plate-forme sans calcul de talus 


Le terrain naturel est decoupe par un 
maillage : la maille de base est generale - 
ment un carre dont la longueur du cote est 
fonction de la declivite du terrain et de la 
precision cherchee. L altitude de chaque 
sommet du maillage est determinee sur 
plan par interpolation a partir des courbes 
de niveau ou sur le terrain par nivellement. 
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Dans le cas ou Ton peut negliger le volume de terrassement du aux talus (grande surface 
et faible hauteur de terrassement), le volume total (fig. 10.25.) delimite par la plate- 
forme, le terrain naturel et les plans verticaux issus du contour du terrain est decoupe en 
volumes elementaires qui sont des prismes de section rectangulaire (fig. 10.26.). 



Fig. 10.26. : Deux prismes 
accoles 


Le calcul du volume de 1' ensemble des deux prismes 
s'effectue ainsi : 

• si Ton admet que les faces inferieures et superieures des 
deux prismes sont planes, le volume de 1' ensemble des deux 
prismes peut s'exprimer de deux manieres differentes : 


V, =«* 


ab , 


\h + h' + h" + h'") ^ {h + h' + h"y 


= —{2h + 2h" + h' + h'") 
6 


1/ _ a b 

Vj — T" 


\h'" + h" + h') (h'" + h + h') - 
3 3 


= —{2h' + 2h'" + h + h") 
6 


done, pour une maille : = — = — {h + h' + h" + ti") ; 

• le volume de l'ensemble des prismes (pris deux a deux) peut done s'exprimer ainsi 


V T = 


■ Y h x + 2Yh 2 + 3Yh 3 + AYK 


On note h la difference d' altitude (ou hauteur) entre la plate-forme et le terrain naturel. 
L'indice 1 de h l indique une hauteur appartenant a un seul carre du maillage, l'indice 2 
de h 2 une hauteur appartenant a deux carres, etc. 

Par exemple, sur la figure 10.25., il y a cinq hauteurs h qui appartiennent a un seul carre, 
vingt hauteurs appartenant a deux carres, une hauteur appartenant a trois carres et vingt 
hauteurs appartenant a quatre carres du maillage (trente-quatre, carres soit quarante-six 
hauteurs au total). S est la surface totale de la maille de base. 

Cette methode de calcul presente l'avantage de la simplicite et de la rapidite par compa- 
raison avec la methode des volumes couches. Le nouveau calcul des volumes de deblai 
et remblai apres modification de la hauteur de la plate-forme est plus rapide qu'avec la 
methode profils en long et en travers ; cela permet d'equilibrer en quelques calculs les 
volumes de terre a deblayer et a remblayer en faisant evoluer 1' altitude de la plate-forme. 
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Le calcul informatique est d'autant plus indique dans ce cas qu'il conduit encore plus 
rapidement au resultat, a condition d' avoir une discretisation du terrain naturel sous 
forme de semis de points ou de maillage regulier. 

II faut noter que la formule precedente est aussi valable pour une surface de base en forme 
de parallelogramme. 


2.5.2.2 


Plate-forme avec calcul des talus 


En fait, dans le cas general, il faut tenir compte des pentes de talus de remblai et de deblai 
qui engendrent des volumes non negligeables, surtout si le terrain est tres accidente ou 
en forte pente. II faut done determiner les volumes des terres provenant des talus (comme 
pour un projet lineaire) et calculer les points d' entree en terre. Les logiciels de calcul 
topographiques et certains logiciels adaptes aux projets de travaux publics permettent 
d'automatiser ces calculs (voir sur la figure 10.30. le resultat du calcul de l'exemple ci- 
apres obtenu avec le logiciel ADTOPO). Le logiciel Micro-Piste, du SETRA, ou le 
logiciel MOSS permettent d'effectuer des calculs similaires. 

Pour comprendre le principe du calcul, nous allons voir avec un exemple comment on 
peut construire graphiquement les points d'entree en terre des talus sur une epure (fig. 
10.27.). Le principe est comparable a celui du paragraphe 2.3, a ceci pres que l'operateur 
construit les profils en travers dans les deux directions du maillage : en effet, il n'y a pas 
de direction privilegiee comme dans un projet lineaire. 

Explication a partir d'un exemple 

Les donnees du projet sont les coordonnees locales et altitudes des sommets du maillage 
du terrain naturel. Elles sont donnees dans le tableau suivant. 


N° 

x(m) 

y(m) 

z(m) 

N° 

x(m) 

y(m) 

z(m) 

N° 

x(m) 

y(m) 

*(m) 

60 

96,44 

152,41 

152,30 

72 

120,16 

121,77 

141,00 

84 

150,66 

77,99 

121,10 

61 

120,16 

152,41 

142,40 

73 

96,44 

121,77 

149,70 

85 

137,11 

77,99 

128,90 

62 

137,11 

152,41 

134,00 

74 

204,88 

99,88 

1 1 1 ,40 

86 

120,16 

77,99 

138,00 

63 

150,66 

152,41 

127,30 

75 

181,16 

99,88 

114,60 

87 

96,44 

77,99 

146,80 

64 

164,22 

152,41 

122,90 

76 

164,22 

99,88 

1 1 8,00 

88 

204,88 

47,35 

1 04,60 

65 

181,16 

152,41 

119,70 

77 

150,66 

99,88 

123,00 

89 

181,16 

47,35 

108,90 

66 

204,88 

152,41 

116,70 

78 

137,11 

99,88 

130,90 

90 

164,22 

47,35 

112,70 

67 

204,88 

1 2 1 ,77 

113,40 

79 

120,16 

99,88 

139,90 

91 

150,66 

47,35 

117,50 

68 

181,16 

1 2 1 ,77 

116,60 

80 

96,44 

99,88 

148,30 

92 

137,11 

47,35 

1 24,90 

69 

164,22 

1 2 1 ,77 

119,80 

81 

204,88 

77,99 

109,00 

93 

120,16 

47,35 

134,10 

70 

150,66 

1 2 1 ,77 

124,60 

82 

181,16 

77,99 

112,50 

94 

96,44 

47,35 

144,30 

71 

137,11 

121,77 

132,10 

83 

164,22 

77,99 

116,10 
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La plate-forme a installer est de base rectangulaire et doit se situer a 1' altitude 118 m. Ses 
dimensions sont de 50 m x 25 m et les coordonnees du point inferieur gauche sont 
(141,54 ; 87,66). Les pentes des talus de remblai et de deblai sont de 1/1. 

La figure 10.27. represente l'epure de construction des lignes d'entree en terre : ce sont 
les droites d' intersection entre les plans inclines du talus et le terrain naturel. En parallele 
avec la vue en plan, on construit deux vues en elevation du terrain naturel et de la plate- 
forme, soit une vue pour chaque direction du maillage. Pour exagerer le relief du terrain 
naturel, les echelles peuvent etre differentes en abscisse et en ordonnee sur chaque 
graphique en elevation. 

Attention : si les echelles en abscisse et en ordonnee sont differentes, veillez a multiplier 
les pentes de talus par le meme facteur d'echelle (rapport de l'echelle en z par l'echelle 
en x) de maniere a conserver la pente reelle des talus par rapport au terrain naturel. 



Fig. 10.27. : Epure des entrees en terre d'une plate-forme 


On reporte ensuite sur la vue en plan les points d' intersection du terrain naturel avec les 
talus de la plate-forme : cela donne les points d'entree en terre et la ligne de separation 
entre remblai et deblai. 
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Ces constructions peuvent etre effectuees sur DAO : on y travaille directement 
en trois dimensions. 


Sur la figure 10.27., toutes les lignes 
d'entree en terre sont construites. En 
fait, certaines sont inutiles puisqu'elles 
vont trop loin dans le terrain naturel 
dans les angles de la plate-forme (voir 
figure 10.28. les lignes d'entree en 
terre definitives tracees en considerant 
que les angles sont definis par des 
plans inclines selon la meme pente que 
les autres faces des talus). En pratique, 
les angles ne sont pas reellement 
tailles : ils sont une jonction entre les 
talus des cotes de la plate-forme. Pour 
le calcul theorique, si Ton veut con- 
server la pente des talus dans ces 
zones, on peut construire ces angles 
comme sur la figure 10.28. On obtient 
alors dans les angles des volumes de 

terre qui sont des pyramides dont deux faces sont verticales, une face inclinee suivant la 
pente de talutage, ici 1/1, et une face superieure appartenant au terrain naturel, par 
exemple le volume dont la projection horizontale donne les points 1, 5 et 6. 

On peut alors relever sur le graphique la position des points d'entree en terre en planime- 
trie pour une implantation ulterieure. Leur altitude est calculee par interpolation soit a 
partir des courbes de niveau, soit directement a partir des sommets du maillage. 



Resultats 

Le tableau suivant donne les coordonnees des points d'entree en terre de la plate-forme. 


N' 

x(m) 

y(m) 

z(m) 

N° 

x(m) 

y(m) 

r(m) 

N° 

x(m) 

y(m) 

z(m) 

1 

141,54 

1 12,66 

128,70 

12 

195,78 

J 12,66 

/ 14,60 

23 

141,54 

99,88 

128,40 

2 

191,54 

1 12,66 

1 14,40 

13 

197,09 

99,88 

1 12,50 

24 

150,66 

99,88 

123,00 

3 

141,54 

87,66 

127,20 

14 

198,60 

87,66 

1 1 1,20 

25 

164,22 

99,88 

118,00 

4 

191,54 

87,66 

1 12,30 

15 

191,54 

80,91 

1 1 1,40 

26 

181,16 

99,88 

1 14,60 

5 

118,33 

1 12,66 

141,21 

16 

181,16 

82,60 

1 12,90 

27 

191,54 

99,88 

113,20 

6 

141,54 

124,47 

129,80 

17 

164,22 

86,50 

116,80 

28 

150,66 

112,66 

124,90 

7 

150,66 

119,06 

124,70 

18 

161,11 

87,66 

118,00 

29 

164,22 

1 12,66 

119,00 

8 

164,22 

113,81 

120,00 

19 

150,66 

84,03 

121,60 

30 

181,16 

1 12,66 

1 15,80 

9 

169,58 

312,66 

118,00 

20 

141,54 

79,23 

126,40 

31 

150,66 

87,66 

121,90 

10 

181,16 

1 14,71 

116,00 

21 

121,57 

87,66 

138,00 

32 

164,22 

87,66 

118,00 

11 

191,54 

1 15,99 

1 14,70 

22 

119,35 

99,88 

139,10 

33 

181,16 

87,66 

113,40 
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Calcul des cubatures de cette plate-forme 


II y a deux possibilites pour calculer ce volume. 

1 - Calcul « exact », en decomposant le volume en volumes elementaires a partir des 
coordonnees x, y et z de chaque point d' entree en terre ainsi que des points du terrain 
naturel situes a la verticale de la plate-forme (points 1, 2, 3, 4 et 23 a 33 sur la figure 
10.28.), les sommets du maillage etant deja connus. On affecte d'un signe prime (') les 
points projetes sur la plate-forme, par exemple (1') a la verticale de (1). 

Par exemple (fig. 10.28.), le volume qui se projette sur la plate-forme en 23, 24, 3 et 31 
est constitue de deux prismes et se calcule comme indique au paragraphe 2.5.2.1 : 


V, 


3-23-24-31 


= 12,22 . 9,12 . (9,2 + 10,4 + 5 + 3,9) / 4 = 794,1 m 3 


Le volume qui se projette sur le terrain naturel en 1, 5, 22 et 23 est delimite par deux 
triangles verticaux dont on peut calculer la surface ainsi : 


• triangle l'-l-5 : surface 124,2 m 2 

• triangle 23'-23-22 : surface 115,4 m 2 


Le volume approche est : V. 


1-5-22-23 


= 12,78 . (124.2 + 1 15,4) 12= 1 531 m 3 . 


Le volume qui se projette sur le terrain naturel en 1, 5 et 6 est une pyramide a base 
triangulaire (triangle 1/-1-6 de surface 63,2 m 2 ) et de hauteur 23,21 m. Son volume se 
calcule ainsi : 

VV 6 _ 5 = 63,2 . 23,2 / 3 = 488,7 m 3 . 

Et ainsi de suite. Le volume complet peut etre calcule en utilisant les trois types de calcul 
precedents. Verifiez - la precision obtenue etant inutile etant donnee la modelisation 
approchee du terrain - que les volumes totaux sont : V d6blai ~ 7 045 m 3 , V / remblai ~ 2 430 m 3 . 

2 - Calcul en decoupant le 
volume cherche en tranches 
horizontales. C'est le mode de 
calcul de certains logiciels, par 
exemple ADTOPO : c'est le plus 
simple et le plus rapide dans le 
cadre d'un travail manuel. Sur la 
meme epure (fig. 10.27.), cons- 
truisez les lignes d' intersection 
entre des plans horizontaux 
regulierement espaces et les 
talus. Cela revient a aj outer des 
lignes de niveau sur le terrain 
naturel apres excavation des 
terres. 
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L'espacement entre ces tranches depend de la precision desiree. Par exemple, sur la 
figure 10.29., les tranches sont espacees de 5 m, ce qui correspond aux courbes de niveau 
du terrain naturel dont on dispose deja puisqu'elles ont ete tracees a partir du maillage. 

On calcule ensuite la surface delimitee par ces courbes de niveau ; on peut la mesurer 
directement sur l'epure avec un planimetre sur papier ou avec la commande AIRE 
d'AutoCAD. En appliquant la formule de la moyenne des aires vue au paragraphe 
2.5.1.1, on en deduit le volume total. 

Par exemple, calculons le volume de deblais compris entre les deux surfaces suivantes : 

• surface de niveau 118m: 6-7-8-10-9-6 (portion de la plate-forme), S = 585 m 2 

• surface de niveau 123 m : 1-2-3-4-5-11-1, S = 533 m 2 

Remarquez que, sur la ligne 5-1 1, on suit la courbe de niveau du terrain naturel. 

Le volume compris entre ces deux surfaces paralleles distantes de 5 m est : 

V= 5.(533 + 585)/ 2. 

Le calcul complet demande beaucoup de temps pour arriver a ce resultat sans erreur. Le 
calcul informatique est done tres indique. Le tableau suivant resume les resultats. 


Deblais 




Remblais 




z(m) 

S(m 2 ) 

Mm) 

V{m 3 ) 

z(m) 

S(m 2 ) 

Mm) 

V(m 3 ) 

118 

585 



118 

664 



5 

2 795 

5 

/ 943 

123 

533 

113 

113 

5 

2 195 

1.8 

102 

128 

345 

111,20 



5 

1 303 



133 

176 



5 

503 



138 

25 



2.3 

29 



140,30 






6 825 


2 045 


Ci-apres (fig. 10.30.) est donne le resultat du meme calcul effectue en quelques minutes 
sur ADTOPO. Le resultat fournit par le logiciel est le suivant : 

volume de deblais 6 860 m 3 , 

volume de remblais. . . 2 104 m 3 . 

On constate sur la vue en trois dimensions (fig. 10.30.) que la modelisation des talus dans 
les angles est legerement differente de celle choisie dans la resolution manuelle. 

Lerreur commise par rapport au calcul « exact » est de l'ordre de 3 % en deblai ce qui 
est d'autant plus acceptable que le terrain naturel choisi est tres defavorable puisqu'en 
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forte pente. En remblai, l'ecart est de 13 % ce qui peut s'expliquer par le fait que la partie 
en remblai est insuffisamment discretisee : il n'y a pas assez de courbes de niveau, le 
calcul est done moins precis. 

Attention ! les resultats fournis 
par ADTOPO peuvent etre tres 
differents suivant la modelisa- 
tion choisie et le type de terrain 
naturel. II convient done de veri- 
fier les resultats par plusieurs 
calculs faisant intervenir des 
modelisations differentes du ter- 
rain naturel. On peut aussi jouer 
sur des parametres tels que 
l'elancement des facettes du ter- 
rain ou la densite du decoupage 
pour le calcul des volumes de 
deblai et remblai. 



2.5.3 


Decoupage suivant les courbes de niveau 


La methode de calcul abordee dans l'exercice precedent s'applique aussi directement aux 
courbes de niveau pour evaluer par exemple la capacite d'un reservoir naturel 
(fig. 10.31.). 

On suppose toujours que le terrain est lineaire entre deux courbes de niveau. Les surfaces 
delimitees par ces courbes etant horizontals et done paralleles entre elles, on peut 
appliquer la formule des trois niveaux (Simpson, voir tome 2, chap. 5, § 7.1) pour obtenir 
le volume compris entre trois courbes consecutives. Si le terrain est en pente reguliere, 
on l'applique dans sa forme simplified, e'est-a-dire que le volume est egal a la moyenne 
des surfaces qui le delimitent multiplie par la distance entre ces surfaces (e'est le cas du 
tableau de calcul suivant). La courbe de niveau 365 m a ete ajoutee par interpolation a 
partir des courbes 360 m et 370 m pour tenir compte de l'irregularite du terrain naturel 
entre ces deux courbes de niveau. 


Application 


Calculer le volume de la retenue d'eau creee par le barrage de la figure 10.31. si Ton 
admet que l'eau ne doit pas depasser la cote 400 m. Le fond de vallee est estime a 
1' altitude 324 m. 
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Le tableau suivant detaille les calculs de volume. 


z(m) 

S(m') 

Mm) 

V(m 3 ) 

z{m) 

S(m 2 ) 

Mm) 

V(m 3 ) 

400 

6 354 069 



365 

2 130215 



10 

56 604 605 

5 

9224 678 

390 

4 966 852 

360 

1 559 656 

10 

44 242 610 

10 

10 905 645 

380 

3 881 670 

350 

621473 

10 

33 786 435 

10 

4 653 175 

370 

2 875 617 

340 

309 162 

5 

12 514 580 

10 

2 044 580 

365 

2 130215 

330 

99 754 



6 

299 262 



Fond de 
bassin : 





Total : 

174275570 
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Reponse 

Si Ton ne tientpas compte de l'irregularite entre les courbes 360 m et 370 m, on obtient 
un volume de 174 712 677 m 3 , soit 0,2 % d'ecart : on peut done la negliger. 

Si on calcule le volume en appliquant la formule de Simpson, on obtient : 

Kotal = "T [^400 + ^324 + '+(•^390 + "^370 + ^350 + ^33o) + 2(S 380 + S 360 + S 340 )] . 

Resultat : V total = 173 699 430 m 3 , soit un ecart de 0,3 % par rapport au calcul precedent. 


Remarque 

On considere dans ce dernier calcul que le fond de vallee est a 1' altitude 320 m (erreur 
negligeable). 
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ANNEXES 


1 OUTIL INFORMATIQUE 


Le cederom livre avec cet ouvrage contient tous les fichiers informatiques auxquels il a 
ete fait reference. 

Le fichier LISEZMOI.HLP du cederom detaille : 

• le mode d'emploi du cederom et l'acces aux divers fichiers ; 

• les conventions et notations de chaque type de documents. 

Le fichier LISEZMOI.DOC est une version destinee a une sortie papier (format Word). 


Utilisation du cederom 


Le materiel minimal necessaire pour utiliser confortablement les fichiers proposes est le 
suivant : 

• pour le QBASIC : compatible PC du type 486 avec un DOS ulterieur au 5.0 ; 

• pour AutoCAD LT : compatible PC du type pentium, 32 MO de RAM, Windows 95 ; 

• pour EXCEL : compatible PC du type pentium, 16 MO de RAM, Windows 95. 

A partir de Windows, double-cliquez sur le fichier LISEZMOI.HLP situe sur la racine du 
cederom et suivez ses instructions. 
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Remarque 

L' ensemble de cet ouvrage a ete mis au point au moyen des logiciel Word et Excel. La 
mise en page finale a ete realisee sur FrameMaker. Tous les schemas ont ete realises 
sur AutoCAD LT (ils sont proposes sur le cederom). 

Tableur 

Le tableur utilise est Excel de Microsoft (version ulterieure a 5.0c). II a ete choisi pour 
ses qualites de convivialite et sa grande puissance de calcul. La version 5 marque le debut 
de la programmation des macro-fonctions en Visual Basic : c'est pourquoi nous avons 
choisi cette derniere de facon que les fichiers realises restent utilisables par les versions 
ulterieures... (Excel 7, depuis 1995, puis Excel 97). Notez que depuis Excel 7, les 
programmes ecrits sous Excel 5 sont automatiquement traduits en anglais. 

Le symbole ci-contre marque dans 1' ouvrage tout paragraphe dans lequel il est 
fait reference a Excel. Pour voir la liste des tableaux fournis sur le cederom, leur 
EkchI 7 utilisation et les fonctions programmees qui sont ajoutees au jeu de fonctions 
d'Excel, lisez le fichier LISEZMOI.HLP. 

Les tableaux de 1' ouvrage respectent la convention suivante : donnees en bleu et en 
caracteres droits, resultats de calculs en rouge et en italique. Le separateur des decimales 
choisi est la virgule, bien que le point du clavier numerique soit souvent preferable dans 
la pratique d'Excel. 


Attention 


Certains calculs du livre peuvent paraitre faux si vous les verifiez avec une calculatrice. 
Ceci peut venir du fait que le tableur n'arrondit aucun chiffre alors que les resultats 
intermediaires que vous voyez sont arrondis. Si vous verifiez les calculs sur les 
tableaux fournis, vous devez trouver exactement le meme resultat (si ce n'etait pas le 
cas, veuillez nous le signaler). Dans certains cas, une valeur est volontairement 
arrondie par la fonction ARRONDI( ) d'Excel, par exemple, pour un calcul en retour 
de polygonale ou pour des calculs de gisements definitifs a partir des coordonnees d'un 
point determine graphiquement. 
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Le tableau suivant donne la liste des exercices utilisant Excel dans l'ouvrage. 


Tome, chapitre 

Paragraphic 

Exercices 

Tome 1, chap. 3 

§ 5.2.4. 

Programmation d'un gisement dans un tableau 

Tome 1, chap. 4 

§ 2.3.6. 

Tableau de resolution par approximations successives 

Tome 1, chap. 5 

§ 1.2.7.3. 

Ecriture d'un tableau de calcul de regression lineaire 

Tome 2, chap. 1 

§9.5. 

Resolution d'une insertion avec le solveur d'Excel 


§10.1.5. 

Ecriture d'un tableau de calcul d'excentrement 


§ 10.3.3. 

Transformation a sept parametres avec le solveur 

Tome 2, chap. 2 

§1.5.1. 

Ecriture d'un tableau de calcul de polygonale 

Tome 2, chap. 5 

§ 8.2.6. 

Ecriture d'un tableau de changement de repere 


§ 11.2.3. 

Resolution par approximations successives 


Les tableaux suivants donnent, par ordre d' apparition dans l'ouvrage, les diffeients tableaux 
de calcul d'Excel auxquels il a ete fait reference. 


Contenu 

Fichier (.XLS) 

Chapitre, § 



Tome 1 

Transformations de coordonnees 

COORDON 

2 § 3.4. et4 § 7.1.6. 

Calculs d'alterations lineaires et angulaires 

ALTERAT 

2 § 3.4. et4 § 7.1.6. 

Reduction d'un tour d'horizon 

REDUCHZ 

3§4.4.et6.8. 

Calcul de gisement 

GISEMENT 

3 § 5.2.4. 

Calcul de GO moyen de station 

GOSTAT 

3§6.6.et6.8. 

Calcul de point inaccessible 

PTINAC 

3 § 7.4. et 8 §2.4.3. 

Gestion de I'ensemble des tableaux 

MENUTOPO 

4 §7.1.6. 

Reduction a la projection de distances mesurees 

DISTANCE 

4 §7.3. 

Carnet de nivellement direct ordinaire mixte 

NIMINAK 

5§ 1.5. et 1.6. 

Carnet de nivellement direct de precision mixte 

NIMINA2C 

5 § 3.4. 

Calcul de point nodal de nivellement ordinaire 

NODALNO 

5§ 1.7.3. 

Calcul de point nodal de nivellement de precision 

NODALNP 

5 §1.7.3. 

Carnet de nivellement indirect trigonometrique 

NIVINDT 

6 § 8.2. 

Carnet de nivellement indirect geodesique 

NIVINDG 

6 § 8.2. 

Ondulations du GeoTde sur I'ellipsoTde Clarke 80 

GEOIDE 

7§ 1.4. 

Calcul de clothoide (tableau d'implantation) 

CLOTHO 

9 § 6.2.9. 
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Contenu 

Fichier (.XLS) 

Chapitre, § 



Tome 2 

Calcul d'un point par insertion ou recoupement 

TRIANGU 


Resolution graphique d'une multilateration 

FICHLAT 

1 §4.3. 

Resolution graphique d'une intersection 

FICHINT 

1 §5.3. 

Resolution graphique d'un relevement 

FICHREL 

1 §6.3. 

Calculs de relevements doubles 

RELDOU 

1 § 7.1.3. et 7.3. 3. 

Calcul de station excentree 

EXCENT 

1 §10.1. 

Transformation de Helmert, changementde repere 

HELMERT 

1 § 10.3. et5§ 8.2.6. 

Calcul de cheminement polygonal 

POLYGO 

2 §1.5. 

Calcul de point nodal 

NODALXY 

2 §2.3.1. 

Resolution de triangles 

TRIANGLE 

5 §4.3.8. 

Calcul de surfaces 

SURFACES 

5 § 6.6.2. 


Dessin assiste par ordinateur 


Le logiciel choisi, AutoCAD LT, ou AutoCAD pour portables (Lap Top) qui est une 
version allegee d'AutoCAD, est suffisant pour effectuer toutes les constructions graphi- 
ques proposees dans l'ouvrage. II suffit egalement pour la majorite des dessins de base 
du topographe. Son prix abordable et son integration au monde Windows s'ajoutent au 
fait qu'AutoCAD est le logiciel de DAO le plus repandu actuellement en batiment et 
travaux publics. 

La version complete d'AutoCAD permet de programmer des fonctions complementaires 
en LISP qui facilitent le travail d'habillage du dessinateur. Le logiciel ADTOPO, par 
exemple, adjoint a AutoCAD des outils tels que la lecture de certains carnets de terrain, 
le trace de carroyage, de talus, de courbes de niveau, et de profils en long et en travers, le 
calculs de cubatures, la gestion de bibliotheques de symboles, etc. 


£ 


Le symbole ci-contre marque une reference a AutoCAD LT. 

Cet ouvrage ne constituant pas un apprentissage de ce logiciel, nous considerons 
que les notions de base sont acquises : utilisation generale, notions de systemes 
de coordonnees, choix d'objets, accrochages, etc. 


1.3.1 


Conventions d'ecriture pour les exercices proposes 


Les references aux commandes et menus d'AutoCAD LT sont en majuscule et en ita- 
lique, de meme que toutes les options de commandes ou les entrees de coordonnees, a 
savoir : 
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les commandes sont en majuscules et en italique terminees par le caractere ENTREE 

symbolise par J (exemple : LIGNEJ) ; 

les valeurs ou coordonnees entrees sont en italique (exemple : @120 < 36.321J) ; 

le separateur decimal est le point, la virgule sert a separer les coordonnees (x, y, z) ; 

les accrochages sont reperes par les lettres majuscules servant de raccourcis clavier 

(exemple : EXTremite) ; 

les options de commande sont indiquees par la (les) lettre(s) de l'option en italique 

(exemple : 7?eferenceJ) ; 

les references aux menus sont indiquees par leurs noms et imbrications (exemple : 

MODES / CONTROLE DES UNITES) ; 

le caractere [] represente la touche ESPACE (equivalente a ENTREE sur AutoCAD). 


Attention 


Le separateur des decimales est le point ; la virgule sert a separer les coordonnees 
(x, y, z). Cette difficulte, qui vient des habitudes anglosaxones, implique une certaine 
confusion dans le texte de l'ouvrage car pour les autres chiffres, nous avons conserve 
la notation francaise dans laquelle le separateur des decimales est la virgule. 

Bibliotheque de symboles topographiques 

Une bibliotheque de symboles topographiques est associee au livre. Elle se trouve sur le 
cederom et son installation s'effectue par simple copie (voir le fichier LISEZMOI.HLP). 
Cette bibliotheque s'utilise a partir d'un fichier menu TOPO.MNU. Le chargement de ce 
dernier dans AutoCAD ajoute aux menus deroulants un menu a icones permettant une 
utilisation facile de la bibliotheque installee sur le disque dur. Ce menu modifie donne 
aussi acces a quelques macro-fonctions et utilitaires comme le dessin de formats norma- 
lises en espace-papier ou en espace-objet. 

Certains autres dessins ont ete joints (hors bibliotheque), par exemple : 

• un rapporteur sur papier fichier RAPPORTDWG ; 

• une carte de la projection Lambert en France fichier LAMBERTDWG ; 

• une carte du geoide sur la France fichier GEOIDE.DWG. 


Annexes 519 


www.allislam.net 


1.3.3 


Liste des exercices proposes sur AutoCAD LT 95 


Chapitre 

Paragraphe 

Exercices 

Tome 1 



Chapitre 3 

§5.3. 

Calcul graphique d'un gisement. 

§ 6.8.2. 

Semis de points pour les calculs de dV et GOmoyen. 

Chapitre 8 

§6.2.2. 

Auscultation d'ouvrages (resolution graphique). 

Chapitre 9 

§2.5. 

Calcul graphique d'un tableau d'implantation de points. 

§ 5.2.4. 

Calcul graphique d'un raccordement circulaire double. 

§5.3.3. 

Raccordement circulaire a inflexion. 

§ 5.4.2.2. 

Tableau de piquetage de courbe. 

§5.5. 

Tableau d'implantation de raccordement circulaire. 

§6.2.9.1. 

Raccordement progressif entre alignements (clothoide). 

§ 6.2.9.2. 

Raccordement progressif entre deux cercles (clothoide). 

Chapitre 1 

§1.6. 

Digitalisation (AutoCAD version complete). 

§2.4. 

Trace d'un profil en long et de profils en travers. 

§2.5.2.2. 

Points d'entree en terre d'un terrassement. 

Tome 2 



Chapitre 1 

§4.3. 

Resolution graphique d'une multilateration. 

§5.3. 

Resolution graphique d'une intersection. 

§6.3. 

Resolution graphique d'un relevement. 

§7.2. et 7.3. 

Calcul graphique d'un relevement double. 

§7.4. 

Calcul graphique d'un relevement triple. 

§ 10.1.5. 

Resolution graphique d'un excentrement. 

§ 10.2.3. 

Verification graphique d'un rabattement. 

Chapitre 2 

§1.5. 

Construction d'une polygonale et ajustement graphique. 

§1.7. 

Calcul graphique d'une polygonale et 
calcul de stations intermediates alignees. 

§2.3.2. 

Calcul graphique d'un point nodal en planimetrie. 

Chapitre 3 

§1.2.2. 

Calcul de surface. 

§2.1.1. 

Partage d'un polygone par une limite issue d'un sommet. 

§2.3.1. 

Partage d'un triangle en trois surfaces. 

§2.4. 

Division d'un quadrilatere en 4 surfaces egales. 

§2.5.1. 

Division d'un triangle avec limite parallele a un cote. 

§3.3. 

Redressementde limite. 

Chapitre 4 

§1.4. 

Intersection de deux droites. 

§3.1. 

Droites tangentes a un cercle. 

§3.2. 

Droites tangentes a deux cercles. 

§5.1. 

Cercle defini par trois points. 
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§5.2. 

Cercle defini par deux points et la tangente en I'un d'eux. 

§5.3. 

Cercle passant par deux points et tangent a une droite. 

§5.4. 

Cercle donne par un point, un rayon et une tangente. 

§5.5. 

Cercle defini par deux tangentes et son rayon. 

§5.6. 

Cercle defini par un point et deux tangentes. 

§5.7. 

Cercle defini par trois tangentes. 

§5.9. 

Cercle defini par deux points et son rayon (ou une fleche). 

§6.4. 

Construction graphique d'un point releve. 

Chapitre 5 

§ 4.3.6. 

Resolution graphique d'un triangle. 

§ 6.6.3. 

Mesures de surfaces. 

§ 8.2.7. 

Changementde repere. 

§9.5. 

Determination graphique de caracteristiques de droites. 

§11.2.5. 

Construction de la perpendiculaire a un alignement. 


Programmes en basic standard 


QEASIC 


Les programmes fournis sur le cederom sont ecrits pour le QBASIC du DOS (a 
partir de la version 5.0). lis sont fractionnes en plusieurs sous-programmes dont 
les noms sont donnes dans l'ouvrage. Le symbole ci-contre marque une refe- 
rence au QBASIC. 


Bien que les numeros de ligne ne soient pas necessaires en QBASIC, ils sont indiques 
dans les listings du livre en vue d'une programmation sur calculatrice. Chaque listing 
comporte une partie explicative ecrite en italique a droite du listing en regard des lignes 
concernees. 

Ce precede de calcul etant demode depuis Farrivee des tableurs et autres logiciels de 
DAO, il est inutile de programmer la mise en page des resultats ou la saisie des donnees. 
Leur presentation est done austere ; ils sont donnes simplement pour les algorithmes 
qu'ils contiennent. 

Le but de ces programmes est leur utilisation eventuelle avec des calculatrices ou avec 
des ordinateurs portables peu puissants et ne pouvant exploiter les tableurs ni la DAO. 

Chaque programme est propose sous forme de fichier d'extension .BAS pour QBASIC 
et sous forme de fichier texte (extension .TXT) pour etre charge dans les calculatrices 
possedant une interface avec un ordinateur (voir le fichier LISEZMOI.HLP pour la liste 
des programmes et les listings fournis sur le cederom). 
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Programmes cites dans le livre 

Le tableau suivant donne la liste des programmes cites dans l'ouvrage. 


Contenu 

Fichier .BAS 

Chapitre, § 



Tome 1 

Programmation du calcul de gisement en BASIC 

GISEMENT 

3 §5.2.2. 

Calcul de GOmoyen de station 

GOSTAT 

3 § 6.7. 

Point inaccessible 

PTINAC 

8 § 2.4.3. 



Tome 2 

Calcul d'insertion par les moindres carres 

TRIANGU 

1 §9.5. 

Programmation des calculs du chapitre droites et cercles 

INTERS 

4 §7. 

Resolution de triangles 

TRIANGLE 

5 § 4.3.7. 

Calculs de surfaces 

SURFACES 

5 §6.6.1. 

Changement de repere 

ROTATRAN 

5 §8.2.5. 

Interpolation lineaire 

- 

5 §9.1.2. 

Resolution par approximations successives 

- 

5§ 11.3.3. 


Calculatrice programmable 




II est fait parfois reference a la calculatrice FX 850P de CASIO (ou modele 
equivalent) car elle est programmable en BASIC standard et les programmes 
listes dans l'ouvrage peuvent etre tres facilement adaptes a cette machine. Si 
vous disposez de 1' interface de liaison a un ordinateur, vous pouvez utiliser les 
listings de ces programmes qui sont fournis en format texte (fichiers .TXT du 
repertoire BASIC installe sur votre disque). La notation utilisee distingue les 
frappes alphanumeriques au clavier (en majuscule) des touches de fonction 
comme [EXE] ou [ANS] (entre crochets). 

Cette calculatrice est tres complete et facile a programmer car elle utilise le BASIC 
standard ; son prix reste du meme ordre que celui des calculatrices graphiques qui 
presentent peu d'interet en topographie. 

Le tableau suivant liste les exercices proposes sur l'utilisation ou la programmation de 
calculatrices. 


Tome, chapitre, paragraphs 

Contenu 

Tome 1, chapitre 3, § 5.2. 

Calcul de gisement. 

Tome 2, chapitre 5, § 8.1.1. 

Conversion de coordonnees. 

Tome 2, chapitre 5, § 1 1 .2.2. 

Resolution par approximations successives. 
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Adresses internet 
• Serveur de 1'IGN 


http://schubert.ign.fr 
www.ign.fr 


Parametres de transformation de coordonnees : 

ftp://schubert.ign.fr/CIAG/index.CIAG.html 
Inventaire des materiels et logiciels GPS (IGN) : http://www.cnig.fr 

www. spotimage.fr 
www.autodesk.com 
www.microsoft.com 
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• SPOTimage 

• Autodesk 

• Microsoft 

• Geometres sans frontieres 


6 NOTATIONS USUELLES DE L'OUVRAGE 

Tout au long de Fouvrage, les variables utilisees dans le texte sont mises en italique de 
maniere a les distinguer du corps du texte. Le tableau ci-dessous recapitule ces notations. 


Notation 

preconisee 

Autre 
notation 

Unite 
usuelle 

Signification 

A 


m 

parametre d'une dothoi'de. 

a 


m 

demi grand axe d'ellipse ou coefficient directeur d'une droite ou cote 
d'un triangle. 

b 


m 

demi petit axe d'ellipse ou ordonnee a I'origine d'une droite ou cote 
d'un triangle. 
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Notation 
preconisee 

Autre 
notation 

Unite 
usuelle 

Signification 

CG,CD 


gon 

lectures angulaires en cercle a gauche et cercle a droite. 

Cna 


m 

correction de niveau apparent. 

dv 

re 

dmgon 

correction de reduction a la corde. 

Di,Dp 


m 

distance inclinee suivant une visee, distance suivant la pente. 

Dh 


m 

distance en projection horizontale sur le terrain. 

Dn 

hi, Ah, AH 

m 

denivelee mesuree sur la normale au GeoTde ou a I'ellipsoTde. 

Do,Dr 


m 

distance sur I'ellipsoTde [Do] et dans le plan de projection (Dr). 

Emq, Rmq 


cm 

ecart moyen quadratique et rayon moyen quadratique. 

ei, ri 


mgon, cm 

ecarts angulaires (ei) et ecarts lineaires (ri). 

E,N,H 

X,Y,Z 

m 

coordonnees Estet Nord en projection plane, Hetant I'altitude. 

f 



inverse de I'aplarissement d'un ellipsoide ou fleche d'un arc. 

f E -f N 
C E , C N 


cm 

fermetures (f) et compensations (C) en coordonnees Est et Nord d'un 
cheminement polygonal. 

fa, Co 


mgon 

fermeture et compensation angulaire d'un cheminement polygonal. 

hJo 


cm 

fermetures en longueur et en direction d'un cheminement polygonal. 

f C 


cm 

fermeture et compensation altimetrique d'un nivellement. 

GO 

VO 

gon 

gisement moyen de station ou GOde station. 

Gij 

Vij 

gon 

gisement de la direction ij. 

Gapp 


gon 

gisement approche d'une visee. 

Gobs 


gon 

gisement observe d'une visee. 

hi 


mm 

hauteur des tourillons d'un appareil en station. 

hv 

hm 

mm 

hauteur de voyant (ou miroir ou graduation visee sur la mire). 

H 

1 

m 

altitude d'un point en reference au GeoTde. 

Hg,Hd 


gon 

angles horizontaux de gauche ou de droite d'un cheminement poly- 
gonal. 

Hz 


gon 

angle horizontal (difference de lectures angulaires). 

i, n 


gon 

angle de site et angle nadiral (angles verticaux). 

kr 



coefficient d'alteration lineaire. 

k 



coefficient d'une homothetie. 

K 



constante stadimetrique d'une lunette. 

L 


m 

longueur d'un raccordement progressif. 

Li 


gon 

lecture angulaire horizontale sur le point j. 

Lv,Lr 


gon 

lectures angulaires avant et arriere dans un cheminement polygonal. 

m, m j, ITI2 


mm 

lectures sur mire (fil niveleur, fil stadimetrique inferieur et superieur). 

m 


mm 

module lineaire ou lecture sur fil niveleur. 
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Notation 

preconisee 

Autre 
notation 

Unite 
usuelle 

Signification 

mra 

J< 


module de refraction atmospherique. 

P 



pente (%) ou demi-perimetre d'un polygone (m). 

P 



Point nodal (NP : point nodal principal ; NS : point nodal secondaire) 

q 



coefficient de niveau apparent. 

r 


m 

distance d'excentrement ou rayon polaire. 

r, a 


m, gon 

coordonnees polaires : distance puis angle. 

91 


m 

rayon d'un parallele en projection plane. 

*N 


m 

rayon de la sphere la plus proche d'un ellipsoi'de. 

rx, ry, rz 


radian 

angles de rotation dans un changement de repere. 

S 


m 2 

surface. 

s,l 


cm 

sensibilite d'une visee, demi-plage d'indecision d'une visee. 

tx, ty, tz 


m 

composantes d'un vecteur de translation. 

T,o 


cm 

tolerance, ecarttype. 

V 

z 

gon 

angle zenithal (angle vertical affiche par la plupart des theodolites). 

X,Y,Z 


m 

coordonnees geocentriques. 

A 

N 

m 

ondulation du Geoide (hauteur au-dessus de I'ellipsoTde Clarke 80). 

Ah/ 


m 

denivelee instrumentale. 

X, <p, h 


degre 

coordonnees geographiques (ou geodesiques). 

P/V 

p,N 

m 

petite et grande normale d'un ellipsoi'de. 

r 


gon 

convergence des meridiens. 

r 


m 1 

courbure (inverse du rayon). 

tu) 



segment capable IJ. 

n 



segment distance issu du point J. 


Remarque 


D'apres l'AFT (Association Francaise de Topographie), les termes modules, correction 
et coefficients sont definis ainsi : 

• module (m) : c'est un coefficient voisin de 1 qui permet d'obtenir une valeur corrigee 
a partir d'une valeur initiale (une mesure par exemple). 

• correction (c) : c'est une quantite (positive ou negative) a ajouter a une valeur mesuree 
pour obtenir une valeur corrigee. 

• coefficient (k) : c'est une valeur souvent proche de (zero) en relation avec un module 
associe de valeur m ~ k + 1 . 
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